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서   론

스쿠티카충은 Oligohymenophore강 Scuticociliatia아강에 
속하는 기생성 원충류이다. 크기는 약 31.5 (21-37) μm×18.5 
(11-28) μm이며, 장축을 따라 8-12개의 섬모열과 꼬리 끝부분
에 1개의 긴 섬모가 있다(Jung et al., 2007). 전 세계적으로 농어
(Dicentrarchus labrax; Dragesco et al., 1995), southern bluefin 
tuna Thunnus maccoyii (Munday et al., 1997), 터봇(Scuph-
thalmus maximus; Dyková  and Figueras, 1994; Iglesias et al., 
2001; Puig et al., 2007), 넙치(Paralichthys olivaceus; Kim et 
al., 2004a; Jung et al., 2005) 및 silver pomfret Pampus argen-
teus (Azard et al., 2007) 등 다양한 수산생물에 감염되고 있

다. 국내에서는 지난 1990년대 초반 넙치에서 스쿠티카충에 의
한 감염 사례가 처음으로 보고되었으며(Lee et al., 1994), 이
후 해마다 대량폐사를 통한 경제적 손실을 유발하고 있다. 넙치
에 감염을 유발하는 스쿠티카충은 Uronema marinum, Pseu-
docohnilembus persalinus, Miamiensis avidus (=Philasterides 
dicentrachi) 등의 3종이며(Jee et al., 2001; Kim et al., 2004a, 
2004b; Jung et al., 2007), 이들 중 M. avidus 가 넙치에 강한 병
원성을 보이고 있다(Song et al., 2009). 스쿠티카충에 감염된 
어류는 병소에 출혈을 동반한 궤양이 형성되고, 섭이 저하, 체색
흑화, 안구돌출의 증상이 나타난다(Jung et al., 2007). 스쿠티카
충은 아가미와 피부를 통해 체내로 빠르게 침투하여 증식함으
로써 내장기관 및 뇌 조직까지의 심부 감염을 유발하기 때문에 
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Microorganism-derived compounds, such as peptidoglycan, lipoteichoic acid, and β-glucan were supplemented in the 
scuticociliate Miamiensis avidus (M. avidus) vaccine to verify the specify component contribution to the adjuvant 
effect. Vaccine was formulated with the inactivated M. avidus antigen (YS2, 4.44×105 cells/fish) in combination with 
either peptidoglycan (10 μg and 100 μg/fish), lipoteichoic acid (5 μg and 50 μg/fish), or β-glucan (10 μg and 100 μg/
fish). Olive flounder injected with peptidoglycan supplemented vaccine (10 μg and 100 μg/fish) exhibited significant 
protection, and the relative percent survival (RPS) was 55% and 65% at 4 weeks post vaccination (wpv), respectively, 
at the corresponding doses. The vaccine groups with added lipoteichoic acid (5 μg and 50 μg/fish) exhibited RPS of 
40% and 5%, respectively. Additionally, the group with added β-glucan (100 μg/fish) exhibited RPS of 35%, but no 
effect was observed in the group with added 10 μg/fish β-glucan. At 8 wpv, olive flounder injected with peptidoglycan 
and lipoteichoic acid supplemented vaccines exhibited protection with RPS range of 11/11% and 5/21%, respectively, 
at the respective doses. M. avidus vaccine containing 10 μg and 100 μg/fish of β-glucan exhibited the RPS of 32% and 
37%, respectively. Conclusively, peptidoglycan contributed in high protection of the M. avidus vaccine, and thus, it 
can be used as an effective adjuvant in the M. avidus vaccine. 
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일반적인 화학요법(formalin, pyrimethamine, salicylanilides 
niclosamide, oxyclozanide 등)으로는 스쿠티카충을 완전히 구
제하는데 어려움이 있다(Iglaeias et al., 2001). 이에, 미네랄 오
일을 면역보조제로 이용한 불활화 Philasterides dicentrachi에 
대한 백신(Jesús et al., 2008; Sanmartín et al., 2008) 및 면역자
극제(CpG OND) 투여에 의한 M. avidus 제어 방안들이 제시되
었다(Lee and Kim, 2009; Kang et al., 2013; Kang et al., 2014; 
Kang and Kim, 2015). 전세계적으로 스쿠티카 백신은 2020년 
처음으로 우리나라에서 상용화를 성공했으며 면역보조제가 첨
가되지 않고 2회 접종하는 M. avidus 단일 주사백신(녹십자수
의약품)과 M. avidus와 Tenicibaculum maritimum에 스쿠알렌 
면역보조제가 첨가된 다가백신(씨티씨백)이 품목허가를 받았
다(NIFS, 2020).
면역보조제는 백신 제조 시 항원과 함께 면역 반응을 향상시
키기 위한 첨가 물질로서 항체 생산 및 세포성 면역을 강화하는 
기능을 지닌다(Thim et al., 2012). 최근에 들어, 넙치에서 발생
하는 바이러스성 출혈성 패혈증(viral hemorrhagic septicemia, 
VHS)을 대상으로 불활화된 바이러스에 스쿠알렌 면역보조제
를 첨가한 백신이 개발되고 상용화됨으로써(Vinay et al., 2013; 
NIFS, 2020), 면역보조제의 중요성이 극대화되는 계기가 되었
다. 이러한 이유로, 선행연구에서는 다수의 면역보조제를 대상
으로 M. avidus 백신 효능성에 대한 연구를 수행하였다. 그 중 
불활화된 Sterptococcus parauberis의 첨가에 의하여 M. avidus
백신의 효능이 상승하는 결과를 얻을 수 있었다(Kim, 2013). 이
는 S. parauberis의 특정성분이 면역보조제로서 기능을 하여 백
신의 효능을 향상시켰음을 의미한다. S. parauberis는 그람양성
균으로 이들의 세포벽 구성성분인 peptidoglycan, lipoteichoic 
acid는 대식세포 활성화를 유도하여 다수의 면역세포 분비 및 
식균작용의 촉진 등 선천면역 반응을 유도한다고 알려져 있다. 
따라서, 그람양성균인 S. parauberis의 세포벽 성분이 면역 담당 
세포를 활성화시키는 작용을 함으로써 M. avidus 백신의 효능
을 향상시키는 것이라 추측하였다. 
본 연구에서는 S. parauberis가 M. avidus의 면역보조제로 작
용하였음에 착안하여 그람양성균의 세포벽성분과 유사한 성분
들을 면역보조제 후보군으로 선정하였고, 이들을 M. avidus 백
신에 첨가하여 효능을 검토하였다. 

재료 및 방법

실험어

스쿠티카충에 감염된 이력이 없는 넙치를 완도 종묘장에서 구
입 후 전남대학교 수산과학연구소에서 사육하였다. 지속적으
로 산소공급과 해수교환이 이루어지는 10톤의 해수가 수용된 
수조에 사육하였으며, 감염 실험에 사용한 실험어는 감염시설
로 옮겨서 실험을 수행하였다.   

면역보조제 및 독성

본 실험에 사용한 면역보조제는 시판되고 있는 Bacillus sub-
tilis 유래의 peptidoglycan (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, 
USA), Bacillus subtilis 유래의 lipoteichoic acid (Sigma-Al-
drich) 및 Euglena gracilis 유래의 β-glucan (Sigma-Aldrich)을 
선정하였다.
면역보조제 투여에 의한 치사율, 섭식, 체색 변화, 유영 및 
행동 변화 등 급성독성 평가를 수행하였다. 각 그룹은 10마
리(22.1±1.5 g, 13.1±0.5 cm)씩 구성하였고, 100 μL DMEM 
(Dulbecco’s Modified Eagle Medium)에 peptidoglycan (10 
μg, 100 μg), lipoteichoic acid (5 μg, 50 μg), β-glucan (10 μg, 
100 μg)을 첨가하여 복강 주사하였다. 20 L의 해수가 수용된 수
조에 23°C의 조건으로 20일간 독성의 급성 징후, 행동변화, 폐
사여부를 관찰하였다.

스쿠티카충 배양 

본 실험에 사용한 스쿠티카충은 M. avidus 종으로, 2005년에 
여수에서 분리한 YS2를 사용하였다(Jung et al., 2005). YS2
는 chinook salmon Oncorhynchus tshawytscha embryo 세포
(CHSE-214)에 접종한 후 20°C에 배양하였으며, 25 cm2 세포
배양용 플라스크(Thermo Fisher Scientific, Shangai, China)에
10% fetal bovine serum (FBS; Gibco, Amarillo, TX, USA), 
penicillin-streptomycin (100 U/mL; Gibco), streptomycin (50 
μg/mL; Gibco, USA)를 첨가한 DMEM (Gibco, USA)을 사
용하였다.

백신 제조 

CHSE-214 세포에서 YS2를 5일간 배양하여 먹이공급원으로 
사용한 CHSE-214 세포가 현미경관찰로 보이지 않는 것을 확
인한 후 15°C에서 10분간 1,500 rpm으로 원심분리하여 -80°C
에 2일간 냉동보관하여 불활화 시켰으며, 이를 백신의 항원으로 
사용하였다. 현미경 검경을 통해 스쿠티카충의 움직임 및 생존
여부 등으로 완벽하게 불활화된 것을 확인하였다. 
백신은 넙치 한 마리당 불활화된 스쿠티카 항원을 4.44×105 

cells/fish가 되도록 고정하고 여기에 면역보조제를2가지 농도
로 첨가하여 마리당 100 μL를 접종할 수 있도록DMEM으로 
최종 용량을 맞추었다. 면역보조제 농도는 마리당 각각 i) pep-
tidoglycan (10 μg, 100 μg), ii) lipoteichoic acid (5 μg, 50 μg), 
iii) β-glucan (10 μg, 100 μg)이 되도록 조절하였다 (Table 1).

면역보조제 및 불활화 스쿠티카충의 단독 투여

면역보조제(peptidoglycan, lipoteichoic acid, β-glucan) 및 불
활화 스쿠티카충의 단독 투여에 의한 효능 여부를 평가하기 위
해 각 실험어(23.5±1.5 g, 14.0±0.5 cm) 그룹은 50마리씩 구성
하였다. Peptidoglycan 투여 그룹은 i) peptidoglycan (10 μg), 
ii) peptidoglycan (100 μg)으로 구성하였다. Lipoteichoic acid 
투여 그룹은 i) lipoteichoic acid (10 μg), ii) lipoteichoic acid 
(100 μg)으로 구성하였다. β-glucan 투여 그룹은 i) β-glucan 
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(10 μg), ii) β-glucan (100 μg)으로 구성하였다. 대조구의 경우 
i) 불활화 스쿠티카 항원(YS2, 4.44×105 cells/fish), ii) DMEM 
투여구(control), iii) 비투여구(naïve)로 구성하였다. 실험어는 
22-23°C의 수온 범위에 해수 150 L가 수용된 수조에서 사육하
였다. 투여 4주 후 7.2×105 cells/100 μL의 스쿠티카충을 감염
시켰다.

면역보조제 첨가 백신 투여

면역보조제의(peptidoglycan, lipoteichoic acid, β-glucan) 적
정 농도에 따른 백신의 효능 여부를 평가하기 위해 각 실험어
(24.8±1.9 g, 15.2±0.4 cm) 그룹은 50마리씩 구성하였다. Pep-
tidoglycan 투여 그룹은 i) peptidoglycan (10 μg)+불활화 스쿠
티카 항원(YS2, 4.44×105 cells/fish), ii) peptidoglycan (100 
μg)+불활화 스쿠티카 항원(YS2, 4.44×105 cells/fish)으로 구
성하였다. Lipoteichoic acid 투여 그룹은 i) lipoteichoic acid (10 
μg)+불활화 스쿠티카 항원(YS2, 4.44×105 cells/fish), ii) lipo-
teichoic acid (100 μg)+불활화 스쿠티카 항원(YS2, 4.44×105 
cells/fish)으로 구성하였다. β-glucan 투여 그룹은 i) β-glucan 
(10 μg)+불활화 스쿠티카 항원(YS2, 4.44×105 cells/fish), 
ii) β-glucan (100 μg)+불활화 스쿠티카 항원(YS2, 4.44×105 
cells/fish)으로 구성하였다. 대조구의 경우 i) DMEM 투여구
(control), ii) 비투여구(naïve)로 구성하였다. 실험어는 22-23°C
의 수온 범위에 해수 150 L가 수용된 수조에서 사육하였다. 백
신 투여 후 4주 및 8주가 경과한 시점에서 스쿠티카충을 100 μL

씩 복강으로 감염시켜 백신의 효능을 평가하였다. 각 그룹은 20
마리씩으로 25 L의 해수가 수용된 수조에서 23°C의 조건을 유
지시켰다. 백신 투여 후 4주 그룹은(33.2±4.1 g, 15.9±0.6 cm) 
7.2×105 cells/100 μL의 스쿠티카충을 감염시켰고, 8주 그룹은
(35.6±3.1g, 16.1±0.5 cm) 7.1×105 cells/100 μL의 스쿠티카충
을 감염시킨 후 21일간 폐사율을 관찰하였다(Table 1). 감염실
험의 스쿠티카충 농도는 사전실험을 통해 90-100%가 폐사에 
이르는 구간을 선정하였다. 

통계분석 및 상대생존율(relative percentage 
survival, RPS)

통계분석은 Graph pad prism 5 software (Version 5.02)를 이
용하여 long lank (mantel-cox) test로 하였다. 상대생존율(rela-
tive percentage survival, RPS)은 다음의 수식을 활용하여 산출
하였다(Amend, 1981). 

RPS=[1-(% mortality of vaccinated group/% mortality in 
control)]×100

결   과

면역보조제에 의한 급성독성

본 연구에서 후보군으로 선정한 3종의 면역보조제(peptido-
glycan, lipoteichoic acid, β-glucan) 투여 시 이상 유영, 섭이불

Table 1. Results of the vaccine efficacy test at 4 and 8 weeks post vaccination

Groups
Concentration in 100 μL Mortality 

(%)
RPS 
(%) P value

Antigen dose (cells) Adjuvant (μg) Infection dose (cells)

4 weeks 
post 
vaccination

Naïve - - -
Control 7.2×105 100 - -
M. avidus+PG 10 4.44×105 10 7.2×105 45 55 ˂0.0001
M. avidus+PG 100 4.44×105 100 7.2×105 35 65 ˂0.0001
M. avidus+LTA 5 4.44×105 5 7.2×105 60 40 0.0007
M. avidus+LTA 50 4.44×105 50 7.2×105 95 5 0.4363
M. avidus+β-glucan 10 4.44×105 10 7.2×105 100 0 0.3151
M. avidus+β-glucan 100 4.44×105 100 7.2×105 65 35 0.0177

8 weeks 
post 
vaccination

Naïve - - -
Control 7.1×105 95 - -
M. avidus+PG 10 4.44×105 10 7.1×105 85 11 0.8707
M. avidus+PG 100 4.44×105 100 7.1×105 85 11 0.5103
M. avidus+LTA 5 4.44×105 5 7.1×105 90 5 0.2366
M. avidus+LTA 50 4.44×105 50 7.1×105 75 21 0.3585
M. avidus+β-glucan 10 4.44×105 10 7.1×105 65 32 0.1560
M. avidus+β-glucan 100 4.44×105 100 7.1×105 60 37 0.0400

RPS, relative percent survival; PG, peptidoglycan from Bacillus subtilis (Sigma-Aldrich); LTA, lipotheichoic acid from Bacillus subtilis 
(Sigma-Aldrich); β-glucan, β-glucan from Euglena gracilis (Sigma-Aldrich).
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량, 체색변화, 폐사 등은 관찰되지 않았다.

면역보조제 및 불활화 스쿠티카충의 단독 투여에 의한 
생존율  

본 연구에서 선정한 3종의 면역보조제(peptidoglycan, lipo-
teichoic acid, β-glucan) 및 불활화 스쿠티카충의 단독 투여에 
의한 넙치의 상대생존율은 10-20% 범위로 확인되었다(결과 미
표시). 이들의 단독투여는 스쿠티카충 감염으로부터 넙치에 방

Fig. 1. Cumulative mortality of olive flounder vaccinated with Miamiensis avidus vaccine formulated with 3 different microorganism-
derived compounds. Fish were challenged at 4 and 8 weeks post vaccination (wpv) by intraperitoneal injection with M. avidus 7.2×105 cells/
fish and 7.1×105 cells/fish, respectively. M. avidus vaccine formulated with peptidoglycan 10 μg and 100 μg then challenged at 4 wpv (A) 
and 8 wpv (B), vaccine formulated with lipoteichoic acid 5 μg and 50 μg then challenged at 4 wpv (C) and 8 wpv (D), and vaccine formu-
lated with β-glucan 10 μg and 100 μg then challenged at 4 wpv (E) and 8 wpv (F).
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어력을 제공할 수 없는 것으로 결론지었으며, 이러한 이유로 면
역보조제와 불활화 스쿠티카충을 혼합한 형태의 백신에 대한 
효능을 평가하였다.

Peptidoglycan 첨가 백신

Peptidoglycan 첨가 백신투여 4주 후 M. avidus를 감염 시, 10 
μg의 peptidoglycan이 포함된 그룹(PG 10)은 45%, 100 μg의 
peptidoglycan이 포함된 그룹(PG 100)은 35%의 최종폐사율을 
기록하였고, 각 그룹의 RPS는 각각 65, 55%였다(Fig. 1, Table 
1). 대조구 그룹은 감염 후 4일에 임상적인 증상의 동반과 함께 
특이적인 폐사가 발생하여, 감염 16일에 전량 폐사에 이르렀다.
백신투여 8주 후 그룹의 경우, M. avidus 대조구 그룹은 95%
의 누적폐사가 보여졌고, peptidoglycan을 첨가한 그룹은 3일
째부터 폐사가 발생하여 10 μg과 100 μg을 첨가한 그룹 모두 
85%의 최종폐사율을 나타내었으며, 각 그룹의 RPS는 11%로 
확인되었다. 백신 투여 8주 그룹은 백신 투여 4주가 경과한 실
험구와 비교 시 그 효능은 감소하는 것으로 보여졌다(Table 1). 

Lipoteichoic acid 첨가 백신

Lipoteichoic acid를 면역보조제로 첨가한 백신을 투여한 후 4
주가 경과한 그룹의 경우, 5 μg의 lipoteichoic acid가 첨가된 그
룹은 19일째까지 60%의 폐사율을 보였고, 50 μg의 lipoteicho-
ic acid가 포함된 그룹은 감염 후 5일째에 실험어의 95%가 폐사
에 이르는 급격한 양상을 보였다(Fig. 1). 50 μg의 lipoteichoic 
acid 그룹은 5%의 RPS를 보임으로써, 40%의 상대생존율을 보
인 5 μg의 lipoteichoic acid 그룹보다 효능이 낮았다(Table 1). 
대조구 그룹은 감염 3일째부터 폐사가 발생하였고 95%가 폐
사에 이르렀다. 백신 투여 8주 그룹은, 5 μg의 lipoteichoic acid
가 첨가된 백신의 경우 90%, 50 μg의 lipoteichoic acid가 첨가
된 백신은 75%가 폐사에 이르면서, 각 그룹의 RPS는 각각 5%, 
21%로 확인되었다(Table 1). 

β-glucan 첨가 백신 

β-glucan이 포함된 백신 투여 4주 경과 시, β-glucan이 10 μg 
또는 100 μg 첨가된 백신을 투여한 실험구는 각각 100%와 
65%의 최종폐사율을 나타내었으며, RPS는 각각 0%와 35%로 
확인되었다(Fig. 1, Table 1). 백신 투여 8주 후 실시한 감염실
험의 결과 β-glucan 10 μg 그룹에서의 상대생존율은 32%로 백
신 투여 4주째 실시한 감염실험의 결과보다 높았으며, β-glucan 
100 μg 그룹은 백신 투여 4주째 감염실험과 유사하게 37%의 
상대생존율이 보여졌다(Table 1).

고   찰 

스쿠티카충은 기생성 섬모충으로 세계 각국의 해산 양식 어류
에 중요한 조건성 병원체로 알려져 있다(Cheung et al., 1980). 
선행연구에서는 -80°C에서 불활화된 M. avidus 항원과 면역보

조제로서 포르말린에 불활화된 S. parauberis를 혼합한 M. avi-
dus 백신을 넙치에 투여하였을 때, M. avidus 항원만을 단독 투
여한 그룹보다S. parauberis와 M. avidus 항원을 혼합한 그룹이 
M. avidus 감염으로부터 높은 상대생존율을 나타내었다(Kim, 
2013). 이에 본 연구에서는 그람양성균의 세포벽 구성물질인 
peptidoglycan과 lipoteichoic aicd 그리고 이와 유사한 기능을 
지닌 β-glucan이 M. avidus 백신의 효능을 증강시키는지 알아
보고자 하였다. 이들 물질은 선천면역과 후천면역반응을 연결
하는 TLR (toll-like receptor)를 자극하는 물질들로 주로 TLR2
와 TLR4를 자극하여 후천면역의 증가에 기여할 수 있음이 밝
혀져 있다(Michelsen et al., 2001).
본 실험에서는 M. avidus 항원에 시판되고 있는 그람양성균
의 세포벽 구성물질인 peptidoglycan (10 μg, 100 μg), lipotei-
choic acid (5 μg, 50 μg)와 β-glucan (10 μg, 100 μg)을 면역보
조제로 첨가한 백신을 넙치에 투여한 후 M. avidus 감염에 대
한 효능을 입증하고자 하였다. Peptidoglycan을 마리당 10 μg
과 100 μg을 첨가한 그룹 상대생존율이 각각 55%와 65%로 대
조구와 비교하여 현저한 차이를 나타내었다(P＜0.0001). 세균 
세포벽의 주요한 구성성분인 peptidoglycan은 CD14, Toll-like 
receptor 2 (TLR 2), nucleotide oligomerization domain (Nod)-
containing proteins 등을 유도하여 식작용과 보체활성 및 lyso-
zyme을 유발하는 등 선천면역 기능을 높이거나 직접적인 항균
제 효과를 가진다(Dziarski and Gupta, 2005). 따라서, 세균성 
질병에 대하여 다양한 해양생물의 저항력을 향상시키는데 효과
적인 면역자극제로 사용되었다. Peptidoglycan을 투여한 무지
개송어에서는 Vibrio anguillarum에 대하여 방어력이 향상되었
고(Matsuo and Miyazano, 1993), Enterococcus seriolicid에 대
한 방어력도 증강시키는 것으로 보고되었다(Itami et al., 1996). 
본 연구에서는 peptidoglycan이 M. avidus백신의 효능을 증가
시키는 작용이 있는 것을 확인하였는데 peptidoglycan의 선천
성면역반응 자극이 백신의 효능증대에 기여했을 것으로 생각되
었다. 그러나 백신투여 8주 후에는 상대생존율이 11%로 낮아 
장기 면역기억에는 기여하지 못하는 것으로 생각되었다.

Lipoteichoic acid는 CD14와 TLR 2의 활성을 유도하여 표적
세포에 결합한 후 항체와의 상호작용을 촉진시킴과 동시에 보
체를 활성화시켜 면역 반응의 상승을 유발하는 것으로 보고되
었다(Isaac, 2002). Lipoteichoic acid를 첨가한 백신 그룹에서 
백신 투여 4주째에 5 μg를 첨가한 저농도 그룹이 40%의 RPS
를 나타내었으나(P=0.0007) 50 μg을 추가한 고농도 그룹에서 
상대생존율이 5%로 낮았고, 백신 투여 8주째에도 5%와 21%
로 낮은 상대 생존율을 보여 lipoteichoic acid가 M. avidus에 대
해서는 강력한 면역보조제로서의 효능을 가지지 못하는 것으
로 판단하였다.

β-glucan 투여 시 원충류 또는 세균의 감염에 대한 어류의 방
어능력을 증가시키는 결과물에 대해서는 다수의 선행연구 사
례가 보고 되었고, β-glucan을 투여 시 어류가 질병에 대한 저



미생물유래 면역보조제 첨가 스쿠티카 백신 657

항능력이 증가되는 것은 식세포에 의한 것임이 밝혀져 있다
(Robertsen et al., 1990; Nikl et al., 1993; Siwicki et al., 1994; 
Yoshida et al., 1995). 본 연구에서 β-glucan을 첨가한 그룹은, 
100 μg 첨가 시 백신 투여 4주째에 35%, 8주째에 37%의 상대
생존율로 대조구에 비해서는 유의한 생존율의 증가를 보였다
(P<0.05). 그러나 이보다 낮은 농도인 β-glucan을 10 μg 첨가
한 실험구에서는 백신접종 4주와 8주후 모두 P 값이 0.1이상으
로 대조구와 차이를 보이지 않았다. 그러므로 β-glucan은 면역
4주후 어느 정도의 백신효능을 증가시킬 수는 있으나 β-glucan
단독으로 M. avidus의 면역보조제로 사용하기는 어려울 것으
로 생각된다.
방어력의 지속기간과 관련하여 실험에 사용한 선천성 면역을 
증가시키는 면역보조제들이 면역지속기간을 연장시키는 효능
을 가지지는 못하였으며 백신접종 8주 후 β-glucan을 100 μg 첨
가한 그룹 이외의 모든 그룹에서 생존율의 개선을 보이지 않았
다. 따라서, 효능을 장기간 지속시킬 수 있도록 항원을 천천히 
유리시키는 오일성분의 면역보조제에 대한 추가 연구가 요구된
다. M. avidus 항원과 peptidoglycan을 첨가한 백신에 적용하기
에 적합한 오일성분의 면역보조제의 종류와 유화제 및 백신조
성에 대한 연구가 필요할 것이다.
이상의 결과를 종합하면 본 연구에서 사용한 peptidoglycan, 

lipoteichoic acid와 β-glucan 중 M. avidus 백신의 면역보조제
로 peptidoglycan을 첨가한 백신이 백신접종 4주째에 55%와 
65%의 상대생존율을 나타내어 가장 효능이 높았으므로 이후 
peptidoglycan을 M. avidus 백신개발을 위한 면역보조제의 강
력한 후보물질로 사용할 수 있을 것이다. 선천성 면역을 증가시
키는 물질들이 모든 병원체의 백신에 대하여 방어력을 증강시
키는 효과를 나타내는 것은 아니므로 병원체의 특성과 발병기
전에 따라 특정 병원체에 적합한 면역보조제를 선별해야 한다. 
따라서, 본 연구에서 선별한 면역보조제를 첨가로 제조한 백신
이 M. avidus에 대한 방어력을 증강시키는 작용을 입증한 결
과물은 M. avidus 백신 개발에 있어 중요한 성과라고 할 수 있
을 것이다. 
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