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Abstract

Porcine reproductive and respiratory syndrome (PRRS) causes a significant economic loss in the swine 
industry not only in Korea but also all over the world. Andong and Hapcheon region were selected 
for Area Regional Control (ARC) programme to reduce the shedding of PRRS virus (PRRSV) and de-
crease PRRS outbreaks. Before conducting the PRRS ARC, sera of pigs were tested for both antibody 
using ELISA and antigen using RT-PCR, then phylogenetic classifications was analysed. Pigs of 
138/275 (50.2%) in Andong and 352/425 (82.8%) in Hapcheon were seropositive. Also, the RT-PCR 
results revealed that 27 heads (8.2%) in Andong, 112 heads (22.0%) in Hapcheon were positive for 
PRRSV antigen. PRRSVs were mainly detected between the ages of 40 to 60 days. PRRSV ORF5 re-
gions were used to determine genetic clusters based on previous report. All PRRSV type I detected in 
both Andong and Hapcheon were classified as Cluster I. The PRRSV type II isolates in Andong were 
assorted to Cluster II, whereas the PRRSV type II isolates in Hapcheon were the viruses were un-
assembled into any cluster except one identified to Cluster III. Phylogenetic analysis indicated that new 
clusters of PRRSVs type II were prevalent in Hapcheon.
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서    론

  돼지생식기호흡기증후군(porcine reproductive and re-
spiratory syndrome, PRRS)은 PRRS 바이러스(PRRS vi-
rus, PRRSV) 감염에 의한 질병으로(Baron 등, 1992), 
임신돈의 유산, 사산, 조산 등의 번식 장애와 호흡기 

장애, 비육돈의 성장 저하 등의 증상을 나타내고

(Cavanagh, 1997), 또한 혈관염, 심근염, 뇌염, 비염 등 

다른 질병들과의 합병증이 동반되기도 한다(Rossow 
등, 1995). 이처럼 PRRSV는 단독으로 임상 증상을 발

현할 뿐만 아니라, 다른 원인체와 복합으로 질병을 

유발해 양돈산업의 막대한 경제적 손실을 초래하고 

있다(Neumann, 2005). PRRSV는 두 종류의 유전자형

이 존재하는데, Lelystad virus(LV)로 대표되는 유럽형

(type I)과 VR-2332으로 대표되는 북미형(type II)이 

있다(Collins 등, 1992). PRRS의 발생은 1987년 미국

에서 처음으로 보고되었고(Albina, 1997), 1990년 독

일에서 type I에 의한 발생이 처음 관찰되었다(Wills 
등, 1997). 한국에서는 1990년 초 type II 유전자형의 

PRRSV가 처음 출현하였고(Kweon 등, 1994), type I 
바이러스는 2005년에 처음 검출되었다(Kim 등, 
2006). PRRSV는 9개의 open reading frame(ORF)를 포

함하는데 그 중 ORF5는 virion의 표면에 노출되는 

GP5 단백질을 발현시키는 유전자로써 중화항체반응
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을 유도하고, 바이러스간 매우 높은 유전자 변이를 

보이기 때문에 PRRSV의 분자역학적 분석 대상 부위

이다(Ansari 등, 2006; Key 등, 2001). 따라서 ORF5의 

계통수 분석을 통해 바이러스의 변이에 따른 분류를 

통해 전반적인 분포상황을 파악할 수 있다. PRRSV간 

유전자 변이가 상대적으로 낮은 ORF7은 PRRSV 진
단에 주로 이용되고 있는 부위이다(Pesente 등, 2006).
  지역단위 청정화(area regional control, ARC) 사업은 

지역단위 개념으로 PRRS를 관리하여 청정화를 달성

하기 위해 시작되었다. ARC 사업은 지리적 거리를 

고려해 일정 지역을 묶어 지역단위로 PRRS를 관리하

는 프로그램으로, 종돈장, 이유 및 비육 농장과 사료, 
도축장 등 양돈관련 시설을 포함해, 개별 농장에 대

한 관리와 지역 관리가 함께 이루어져 근본적으로 항

원 유입을 차단한다(Wayne 등, 2012). PRRSV는 감염 

돼지와의 접촉, 공기, 감염된 웅돈의 정액 등 감염경

로가 다양하고, 전파속도 또한 매우 빠르다(Zimmer-
man 등, 1997). PRRSV에 감염된 돼지는 장기간 바이

러스를 배설하기 때문에 PRRS의 예방 및 근절이 어

렵다(Christianson과 Joo, 1994). 따라서 개별 농장 단

위에서 청정화 또는 안정화를 달성했다 하더라도, 주
변 농장으로부터 PRRS 재유입 가능성이 남아있어 청

정상태를 지속적으로 유지하기가 쉽지 않다(Cho와 

Dee, 2006). 우리나라 양돈농장의 경우, 돈군 밀집지

역이 많아서 환경적 전파요인에 의해 쉽게 영향을 받

을 수 있기 때문에 ARC 사업이 새로운 PRRS 해결방

안으로 각광받고 있다. 우리나라에서는 안동과 합천

이 대한한돈협회에서 주관하는 2013년 PRRS ARC 
사업 대상 지역으로 선정된 바 있다. 
  이 연구는 PRRS ARC 사업의 첫 단계로서, 수행 

전 안동과 합천 지역의 PRRS 상황을 이해하고 

PRRSV의 유전적 차이 정도를 파악하기 위한 조사이

다. 연구 결과를 통해서 바이러스의 다양한 변이의 

분포를 파악하고 그에 맞는 효과적인 예방 및 박멸 

대책을 수립하는데 기초 자료로 활용하고자 실시하

였다.

재료 및 방법

공시재료

  대한한돈협회 주관으로 2013년부터 PRRS ARC 사
업 해당 지역인 경상북도 안동 지역 11농가와 경상남

도 합천 지역 17농가로부터 혈청 시료를 확보하였다. 
각 농가 별로 이유자돈, 40, 60, 100, 130 일령과 모돈 

구간에서 5두씩 채취하여, 안동에서 총 330두, 합천

에서 총 510두의 돼지 혈청을 확보하였다.

항체검사

  PRRSV 항체 유무를 측정하기 위하여 각 농가의 

40, 60, 100, 130 일령과 모돈 구간을 대상으로 PRRS 
X3 Ab Test (IDEXX Laboratories, USA)를 이용하여 

검사한 다음 ELISA reader (Tecan, Austria)를 사용하

여 흡광도를 측정하였다. ELISA 결과는 kit 판정 기

준에 따라 sample to positive (S/P) ratio가 0.4 이상일 

경우 양성, 0.4 미만일 경우 음성으로 판정하였다.

항원검사

  RNA는 혈청으로부터 RNeasy mini Kit (QIAGEN, 
USA)를 이용하여 추출하였다. RT-PCR은 OneStep 
RT-PCR Kit (QIAGEN, USA)를 사용하여 제조사에서 

공급하는 실험 방법에 따라 실시하였다. 즉, RNA 5 
μL, 5X RT-PCR buffer 5 μL, 10 mM dNTPs 1 μL, en-
zyme mix 1 μL, forward and reverse primers 0.5 μL 
(20 pmole each), 12 μL of RNase-free water를 각각 혼

합하여 전체 25 μL가 되도록 하였고, 특히 primer set
는 type I과 type II의 검출 및 감별이 가능하도록 하

였다(Choi 등, 2011). RT-PCR 조건은 50oC에서 30분
간 reverse transcription 시킨 후, RNA polymerase in-
activation 및 pre-denaturation을 95oC에서 15분간 실시

한 다음 94oC에서 denaturation 20초, 55oC에서 anneal-
ing 20초, 72oC에서 elongation 30초 과정을 35회 반복

하였고, final extension은 72oC에서 10분간 반응하였

다. 

계통수 분석

  각각의 유전자형에 해당하는 primer set로 증폭한 

다음 마크로젠(Macrogen, Korea)에 DNA 서열분석을 

의뢰하여 ORF5 서열을 확보하였다(Choi 등, 2013). 
계통수 분석은 유전자 정보 분석 소프트웨어인 CLC 
Main Workbench 프로그램(CLC bio, Denmark)을 이용

하였고, bootstrap 분석은 1000회 반복을 통하여 수행

되었다. 비교 분석을 위해 NCBI의 GenBank에 등재된 

국내외 분리주의 염기서열 정보를 확보하여 실시하
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Table 1. Antibody and antigen detection of PRRSV in Andong and 
Hapcheon regions

Region
No. of heads positive / No. of heads tested (%)

Antibody Antigen

Andong 138/275 (50.2) 27/330 (8.2)
Hapcheon 352/425 (82.8) 112/510 (22.0)

A B

C D

Fig. 1. Detection of antibody and antigen to PRRSV at different age groups of pigs in Andong (A) and Hapcheon (C). A bar chart means antigen 
positive heads. And graph of broken line means seropositivity rate at different age group. Distribution of S/P ratios from PRRSV ELISA at different 
age groups of pigs in Andong (B) and Hapcheon (D).

Table 2. Genotype differentiation of PRRSV isolates in Andong 
and Hapcheon pig farms

Region

No. of heads infected (%)

TypeI Type II Coinfection of 
type I and II

Andong 16 (59.3) 9 (33.3) 2 (7.4)
Hapcheon 41 (36.6) 66 (58.9) 5 (4.5)

였다(Supplementary Table 1). 각 개체의 유전적 유연

관계는 Unweighted pair group method using arithmetic 
mean (UPGMA) 방법을 사용하여 계통수를 작성하였

고, clustering은 이전 연구 결과에 근거하여 실시하였

다(Choi 등, 2013).

결    과

안동 지역의 PRRSV 항체·항원 양성률

  경상북도 안동 지역 PRRSV 항체검사 결과 275두 

중 138두(50.2%)가 양성이었고 이유자돈을 포함한 전 

구간의 PRRSV 항원검사에서는 총 330두 중 27두
(8.2%)가 양성이었다(Table 1). PRRSV 유전자형 감별 

결과, type I 16두(59.3%), type II 9두(33.3%), type I과 

type II가 모두 검출된 혼합 감염형은 2두(7.4%)였다

(Table 2). 일령별 항원검사 결과를 분석해보면 이유

자돈 1두, 40일령 6두, 60일령 11두, 100일령 9두가 

항원양성이었으며, 130일령과 모돈에서는 항원이 검

출되지 않았다. 일령별 항체 양성률 분석 결과, 40일
령의 44%, 60일령의 60%, 100일령의 51%, 130일령의 

49%, 모돈군의 47%가 PRRSV 항체를 보유한 것으로 
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Table 3. Information of PRRSV isolates collected in this study

Isolate Region Age Farm Genotype Remarks*

K13-0013_H_SH Hapcheon Weaner SH Type II K13-0014_H_SH (Weaner)
K13-0018_H_DH Hapcheon Weaner DH Type II K13-0082_H_DH (40 days)

K13-0370_H_DH (60 days)
K13-0021_H_IS Hapcheon Weaner IS Type II K13-0023_H_IS (Weaner)
K13-0027_H_DK Hapcheon Weaner DK Type II K13-0231_H_DK (60 days)
K13-0031_H_IW Hapcheon Weaner IW Type I
K13-0033_H_IW Hapcheon Weaner IW Type II
K13-0037_H_SK Hapcheon Weaner SK Type II
K13-0044_H_HH Hapcheon Weaner HH Type II K13-0045_H_HH (Weaner)
K13-0049_A_SC Andong Weaner SC Type I K13-0101_A_SC (40 days)

K13-0104_A_SC (40 days)
K13-0062_H_SJ Hapcheon 40 days SJ Type II K13-0342_H_SJ (60 days)
K13-0064_H_SJ Hapcheon 40 days SJ Type II
K13-0072_H_DK Hapcheon 40 days DK Type II K13-0074_H_DK (40 days)
K13-0076_H_HS Hapcheon 40 days HS Type II
K13-0078_H_HS Hapcheon 40 days HS Type I K13-0362_H_HS (60 days)
K13-0084_H_DH Hapcheon 40 days DH Type II
K13-0088_H_IS Hapcheon 40 days IS Type I K13-0090_H_IS (40 days)
K13-0095_H_SO Hapcheon 40 days SO Type II
K13-0099_H_IW Hapcheon 40 days IW Type I K13-0100_H_IW (40 days)
K13-0119_A_JH Andong 40 days JH Type I K13-0196_A_YS (70 days)
K13-0121_H_WJ Hapcheon 60 days WJ Type II K13-0123_H_WJ (60 days)
K13-0138_H_JK Hapcheon 60 days JK Type II
K13-0139_H_JK Hapcheon 60 days JK Type II
K13-0141_H_CH Hapcheon 60 days CH Type I
K13-0143_H_CH Hapcheon 60 days CH Type II
K13-0151_H_KS Hapcheon 60 days KS Type I K13-0153_H_KS (60 days)
K13-0156_H_TY Hapcheon 60 days TY Type II
K13-0158_H_TY Hapcheon 60 days TY Type I
K13-0162_A_WR Andong 60 days WR Type II K13-0164_A_WR (60 days)

K13-0328_A_WR (100 days)
K13-0188_A_KS Andong 70 days KS Type I
K13-0234_H_DK Hapcheon 60 days DK Type II
K13-0344_H_SJ Hapcheon 60 days SJ Type II
K13-0351_H_DK Hapcheon 60 days DK Type I K13-0355_H_DK (60 days)
K13-0364_H_DK Hapcheon 60 days DK Type I
K13-0367_H_DH Hapcheon 60 days DH Type I K13-0368_H_DH (60 days)

K13-0369_H_DH (60 days)
K13-0380_H_HH Hapcheon 60 days HH Type I

*The viruses isolated from the same pig farms and with a sequence homology of above 99% were excluded from the phylogenetic analysis.

나타났다(Fig. 1A). S/P ratio 분석 결과 각 일령 구간

별 총 275두 중 137두가 0.4 미만으로 음성으로 나타

났고, 항체양성 중 0.4 이상, 2.0 미만의 수치를 보이

는 개체는 51두, 2.0 이상의 고역가 개체는 87두로 조

사되었다(Fig. 1B). 

합천 지역의 PRRSV 항체·항원 양성률

  합천 지역 농가의 PRRSV 항체 검사 결과, 425두 

중 352두(82.8%)가 항체를 보유하고 있었고, PRRSV 

항원검사에서는 510두 중 112두(22.0%)가 양성으로 

나타났다(Table 1). PRRSV 유전자형 감별 결과, type 
I 41두(36.6%), type II 66두(58.9%), 혼합 감염형은 5
두(4.5%)인 것으로 확인되었다(Table 2). 항원 양성을 

일령별로 비교하면 이유자돈 17두, 40일령 27두, 60
일령 52두, 100일령 1두, 130일령 1두 그리고 모돈 14
두로 분포되어 있고, 일령별 항체 양성률 분석 결과 

40일령 60%, 60일령 80%, 100일령 94%, 130일령 

95%, 모돈 85%의 양성률을 보였다(Fig. 1C). S/P ratio 
분석 결과 총 425두 중 음성은 73두, S/P ratio가 0.4 
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A B

Fig. 2. Phylogenetic analysis of the type I (A) and type II (B) PRRSVs ORF5 in Andong and Hapcheon. Sequences are denoted by isolate 
name_region_farm, that the ‘H’ means the isolate from Hapcheon area and ‘A’ means Andong. The tail names of PRRSV strains were presented as 
the name and GenBank accession number.

이상, 2.0 미만인 개체는 157두이었으며, 2.0 이상의 

시료는 195두로 이중 115두가 100일령과 130일령에 

분포하였다(Fig. 1D).

계통수 분석 결과

  PRRSV type I은 안동 6건, 합천 18건의 서열을, 
type II는 안동 3건, 합천 29건의 ORF5 염기서열을 확

보하였고 동일 농가의 염기서열이 2개 이상일 경우 

서열 유사성이 99%이상이면 1개의 서열만을 분석에 

포함하고 나머지는 제외하였다(Table 3). Cluster를 분

석한 결과 안동 및 합천 분리주들의 type I은 모두 

cluster I에 포함되는 것으로 조사되었다(Fig. 2A). 안
동 지역의 type II 분리주들은 cluster II에 모두 포함

되었고, 합천 type II 분리주의 경우 cluster III에 분포

하는 바이러스(13.8%)를 제외하고 대부분의 바이러스

(86.2%)는 어느 cluster에도 포함되지 않고 새로운 그

룹을 형성하였다(Fig. 2B).

고    찰

  PRRS에 의한 양돈 산업에서의 피해액은 미국의 경

우 연간 약 5억 6천만달러로 알려져 있으며(Neumann 
등, 2005), 우리나라의 경우 연간 1천 200억 원에 달

하고 있다. 이러한 막대한 피해를 입히는 PRRS는 여

러 경로를 통해 쉽게 전파되므로 지역단위에서의 질

병 관리가 매우 중요하다. 이번 연구는 2013년도 지

역단위 청정화 사업 시행 지역으로 선정된 경상북도 

안동과 경상남도 합천 일부 지역에서 ARC 시행 개시 

시점의 PRRS 감염 상태를 정확히 파악하고자 PRRSV
에 대한 항체 및 항원 상태를 조사하였다. PRRSV 항
체를 측정하기 위해서는 ELISA를 이용하였고, 항원 

검사를 위해서는 ORF7을 target으로 RT-PCR을 실시

하였다. 안동 지역의 조사 대상 농장들은 약 20 km에 

걸쳐 산발적으로 위치하고 있고, 합천 지역 대상 농

가들은 양돈 단지 형태를 이루고 있는 곳이다. 
PRRSV 조사 결과, 안동보다는 합천에서 항체와 항원 

양성률이 모두 높게 나타났다. 이는, 합천은 양돈단

지 형태로 농장간 거리가 매우 인접해 있고, 단지 내

에서 주민간 접촉의 기회도 많아 PRRSV의 순환감염

이 이루어지고 있기 때문인 것으로 보인다. 합천 지

역의 PRRS 상황을 살펴보면, 40일령과 60일령에서 

항원 양성이 많이 검출되었고, 60일령과 100일령에서

의 항체 양성률이 증가하였다. 100일령과 130일령에

서는 각각 1두씩의 항원 양성이 확인되었고, 항체 양
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성률은 더 이상의 증가 없이 유사한 수준으로 유지되

었다. 100일령과 130일령에서는 S/P ratio가 2.0 이상

으로 높은 값을 보인 개체가 집중되어 있었는데, 이
는 육성기에 바이러스에 의한 노출이 되고 있는 것으

로 보여진다. 또한, 모돈에서의 항원 양성은 후보돈 

입식시 외부에서 야외주가 유입되었거나 농장 내 순

환 감염이 의심된다. 
  유전자형 분석 결과 안동에서는 type II보다 type I
이 두 배 정도 많이 검출되었고, 합천에서는 type I보
다 type II가 22.3% 높게 검출 되었다. PRRSV의 계통

수 분석에서는 중화항체반응을 일으키는 주요 enve-
lope 단백질을 발현하는 ORF5 부위를 이용하였다

(Ansari 등, 2006). 계통수 분석 결과 type I은 기존의 

연구 결과에서 알려진 분리주들과 동일한 cluster에 

포함되었다(Choi 등, 2013). Type II의 경우, 합천의 

한 농가에서 채취된 바이러스들은 Ingelvac PRRS 
MLV 백신주가 포함된 cluster III에, 안동의 한 바이

러스는 cluster II와 같은 계열이었다. 특히 기존 연구

에서 분류된 계열에 포함되지 않고 새롭게 cluster를 

형성한 group이 있었는데, 모두 합천 지역의 분리주

들이었다. 이는 유전자 변이가 심하게 일어난 PRRSV
가 합천 지역에서 유행하였거나, 외부에서 새로운 

PRRSV가 유입된 것으로 추정된다. Type II의 새롭게 

형성된 cluster가 합천 지역에서만 유행하는 것인지 

아니면 전국적으로 새로운 바이러스가 유행하고 있

는지는 추가적인 연구를 통해서 구명되어져야 할 것

으로 판단된다.
  ARC의 목적인 지역별 안정화를 달성하기 위해서 

개시검사를 정밀하게 실시하여 분석하였으며, 향후 

사업 중간과 종료 시 세부적인 조사를 통해 바이러스

의 부재를 입증해야 할 것이다. 특히, 중간 모니터링 

검사 시 항원 양성률이 가장 높았던 40일령과 60일령 

구간을 반드시 포함해서 실험실 정밀진단을 실시해

야 할 것이다. 이번 연구에서 분석된 개시검사 결과

는 안동 및 합천지역의 ARC 사업 추진에 매우 귀중

한 자료가 될 것이다. 

결    론

  2013년도 ARC 사업 대상 지역으로 선정된 안동과 

합천에 대하여 개시검사를 통해 PRRS 상황을 이해하

고자 정밀진단을 실시하였다. PRRSV 항체검사 결과 

안동 지역 275두 중 138두(50.2%), 합천 지역 425두 

중 352두(82.8%)가 항체양성으로 확인되었다. 또한 

항원검사에서는 안동 지역 330두 중 27두(8.2%), 합
천 지역 510두 중 112두(22.0%)가 항원양성으로 나타

났다. 일령별 항원 검사를 진행한 결과, 두 지역 모두 

40일령과 60일령에서 다른 구간보다 높은 항원 양성

률을 보였다. 항체의 경우 60일령과 100일령에서 항

체 양성률이 매우 높게 나타났다. PRRSV ORF5 유전

자 분석 결과, type I은 기존에 밝혀진 한국형 PRRSV
와 크게 다르지 않았지만, 합천 대부분의 type II 바이

러스는 새로운 cluster를 형성하고 있음을 확인하였다.
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Supplementary Table 1. Information of reference sequence selected from NCBI GenBank

Name GenBank accession no. Genotype Country Collection date

Amervac PRRS GU067771 Type I Spain
BJEU06-1 GU047344 Type I China 2006 
BLG EU071232 Type I Russia 2006 
CReSA-2656 GQ451660 Type I Spain 2005 
CReSA-2982 GQ451670 Type I Spain 2005 
GK EU071251 Type I Russia 2005 
H-49-1a FJ705432 Type II Germany 2004 
IN EU071237 Type I Russia 2005 
Ingelvac PRRS MLV FJ629371 Type II USA
IT8 AY739964 Type I Italy 2004 
K05-0056 JQ656135 Type II South Korea 2005 
K05-0984 JQ656171 Type II South Korea 2005 
K06-0564 JQ656191 Type II South Korea 2006 
K06-1600 JQ656230 Type II South Korea 2006 
K07-2247 JQ656243 Type II South Korea 2007 
K07-2267 JQ656246 Type II South Korea 2007 
K08-0274 JQ656021 Type I South Korea 2008 
K08-0323 JQ656030 Type I South Korea 2008 
K08-0343 JQ656037 Type I South Korea 2008 
K08-0502 JQ656061 Type I South Korea 2008 
K09-1218 GQ847593 Type I South Korea 2009 
K09-1219 JQ656077 Type I South Korea 2009 
K09-1277 JQ656292 Type II South Korea 2009 
K09-1282 JQ656295 Type II South Korea 2009 
K09-1294 GQ847594 Type I South Korea 2009 
K09-1297 JQ656300 Type II South Korea 2009 
K09-1302 JQ656102 Type I South Korea 2009 
K09-1304 JQ656104 Type I South Korea 2009 
K09-1347 GQ847597 Type I South Korea 2009 
K09-1355 JQ656322 Type II South Korea 2009 
LMY DQ473474 Type II South Korea 2003 
LV4.2.1 AY588319 Type I Netherlands
ML3 EU273673 Type II Taiwan 2006 
NB EU071241 Type I Russia 2006 
PRRSV4619 EU756122 Type II Canada 2006 
PRRSV4620 EU756123 Type II Canada 2006 
PRRSV4624 EU756127 Type II Canada 2006 
SD-03-15 AY395076 Type I USA 2003 
VR-2332 AY150564 Type II USA 1990
YL8 EU273700 Type II Taiwan 2006 


