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서   론

Vibrio속은 그람음성 간균으로 담수 및 해수에서 검출되는 종
속 영양 세균으로 100종 이상이 알려져 있으며 Vibrio cholerae, 
V. vulnificus, V. parahaemolyticus, V. mimicus, V. fluvialis, V. 
hollisae 등 12종은 사람의 건강과 관련이 있는 병원성 비브리
오균으로 알려져 있다(Balows et al., 1991; Baker-Austin et al., 
2018). 병원성 비브리오균에 의한 감염병 질환은 우리나라를 
포함하여 전세계적으로 발생하고 있으며, 우리나라에서 주로 
문제가 되고 있는 병원성 비브리오균은 비브리오 패혈증균(V. 
vulnificus), 비브리오 콜레라균(V. cholerae) 및 장염비브리오
균(V. parahaemolyticus)이며 감염병의 예방 및 관리에 관한 법
률에 근거하여 제3군 법정감염병, 제1군 법정감염병 및 식중독 
원인세균으로 지정하여 관리하고 있다(KDCD, 2019; MFDS, 
2019).

비브리오 패혈증균에 의한 감염은 오염된 수산물을 섭취하였
거나 해수에 상처가 노출되었을 때 발생하며 발열, 오한, 복통, 
설사 등의 증상과 피부병변이 일어난다. 질병관리본부의 통계
에 의하면 2011년부터 2018년까지 최근 8년간 우리나라에서 
발생한 비브리오패혈증균에 의한 감염병환자는 총 418명에 사
망자수는 203명으로 사망률은 48.6%이었다(KCDC, 2019). 비
브리오 콜레라균은 오염된 식수나 음식물에 의해 감염되며 설
사, 구토감, 근육경련, 복통과 미열을 동반하며 증상이 지속되
면 심각한 탈수 증상이 동반된다(Lippi et al., 2016). 최근 8년간 
우리나라에서 발생한 비브리오 콜레라균에 의한 감염병 환자
는 총 25명이 발생하여 사망자는 없었으나, 최근 3년간 환자발
생 건수가 11건으로 증가추세를 나타내고 있다(KCDC, 2019). 
장염비브리오균은 해수 또는 기수에서 서식하며 이 균에 오염
된 어패류를 생식하거나 불충분하게 가열 처리된 수산물의 섭
취를 통해 감염되면 일반적으로 4-96시간의 잠복기를 거쳐 발
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병하는데 주로 복통, 설사, 구토, 오한 및 미열 등을 동반하는 급
성위장염 증상을 유발한다(Honda and Iida, 1993; Zhang and 
Orth, 2013). 식품의약품안전처 식품안전정보포털의 식중독 통
계에 의하면 2009년부터 2018년까지 최근 10년간 우리나라에
서 발생한 장염비브리오균에 의한 식중독의 발생건수 및 환자
수는 전체 세균성 식중독 사고의 9.8% 및 3.6%를 차지하고 있
다(MFDS, 2019). 기후 온난화로 인한 한반도의 기후가 아열대
화로 빠르게 진행됨에 따라 연근해 해양환경의 변화도 가속화
되어 병원성 비브리오균에 의한 식중독 사고 및 감염병 질환 발
생 가능성은 점차 높아지고 있는 실정이다. 따라서 병원성 비브
리오균에 의한 식중독 사고 및 감염병 질환 발생을 억제하기 위
해서는 연근해 해역에 대한 지속적이고 체계적인 감시 모니터
링의 노력이 절실히 요구되고 있다. 
본 연구는 수산식품 매개 병원성 비브리오균의 관리 및 질병 
예방에 필요한 기초자료를 제공하고자 2018년 4월부터 11월까
지 전북 곰소만 및 변산 해역 8개 정점에서 매월 1회 표층 해수
를 채취하여 most probable number (MPN)-polymerase chain 
reaction (PCR) assay로 우리나라 주요 병원성 비브리오균 3종
에 대하여 분포 및 농도를 검토하였다. 

재료 및 방법

시료 채취

병원성 비브리오균(V. vulnificus, V. parahaemolyticus 및 V. 
cholerae)의 정량을 위하여 2018년 4월부터 2018년 11월까지 
전북 곰소만 해역의 5개 정점 및 변산 해역의 3개 정점에서 매
월 1회 선박을 이용하여 표층 해수를 멸균채수병에 채수 후 얼
음이 채워진 아이스박스에 넣어 10°C 이하로 유지하면서 실험
실로 옮겨 실험에 사용하였다. 해수의 수온, pH, 염분 및 용존 산
소량은 YSI556 multiprobe system (YSI Yellow Springs, OH, 
USA)를 사용하여 현장에서 측정하였다. 

병원성 비브리오균의 정성 및 정량

병원성 비브리오균의 정성 및 정량은 미국 Food and Drug 
Administration (FDA)의 bacteriological analytical manual 
(USFDA, 2019)에 준하여 3 tube MPN (most probable num-
ber)법과 PCR assay법의 병용으로 실시하였다. 해수 원액 10 
mL를 2% NaCl이 첨가된 double strength alkaline peptone 
water (APW, pH 8.5) 10 mL를 포함한 3개 시험관에 접종하
였으며, 단계별로 10진법으로 희석한 해수 1 mL는 2% NaCl이 
첨가된 APW 10 mL의 3개 시험관에 접종하여 35±1.0°C에서 
18-20시간 배양 후 배양액 1 mL를 eppendorf tube (AXYGEN, 
INC., Union city, USA)에 취한 후 12,000 rpm에서 2분간 원심
분리하여 균체를 회수하였다. 여기에 멸균 증류수 100 μL을 가
하여 현탁 후 100°C에서 10분 가열하고 얼음에 2분간 정치 후 
12,000 rpm에서 1분간 원심 분리하여 상층액을 PCR assay를 

위한 template DNA로 사용하였다. 균수의 정량은 각 단계별 
PCR assay의 양성수를 최확수표에 적용하여 해수 100 mL의 
MPN 값으로 표기하였다.

Primers 및 PCR 조건 

실험에 사용한 DNA 증폭용 primers의 염기서열 및 증폭 
DNA 크기 등은 Table 2에 나타내었으며, primers는 Bioneer 
(Daejon, Korea)에서 합성하였다. 유전자 증폭을 위한 각종 효
소는 Takara (Otsu, Japan)사의 제품을 사용하였다. V. cholerae
는 ompW를 표적 유전자로 하여 PCR 조건은 94°C 5분간 1
회 열 변성 후 94°C 30초, 64°C 30초 및 72°C 30초를 한 단위
로 하여 이를 30회 반복하여 DNA를 증폭하였다(Nandi et al., 
2000). V. vulnificus는 VV2055918를 표적 유전자로 하여 
PCR 조건은 94°C 5분간 1회 열 변성 후 94°C 30초, 64°C 30초 
및 72°C 30초를 한 단위로 하여 이를 25회 반복 후 추가적으로 

Table 1. Coordinates of sampling stations in Gomso Bay and 
Byeonsan area, the west coast of Korea, from April 2018 to No-
vember 2018

Station
Coordinate

Latitude Longitude
1 35°33'22.00" 126°30'30.00"
2 35°33'17.00" 126°32'44.00"
3 35°34'06.00" 126°32'21.00"
4 35°34'29.00" 126°33'48.00"
5 35°34'25.00" 126°35'22.00"
6 35°38'48.00" 126°28'20.00"
7 35°39'27.00" 126°29'39.00"
8 35°41'10.00" 126°31'02.00"

Fig. 1. Location of sampling stations in Gomso Bay and Byeonsan 
area, west coast of Korea, from April 2018 to November 2018.
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72°C에서 10분간 1회 DNA를 증폭하였다(Kim et al., 2015). 
V. parahaemolyticus는 hns를 표적 유전자로 하여 PCR 조건은 
95°C에서 3분간 1회 열 변성 후 95°C 30초, 55°C 30초, 72°C 30
초를 한 단위로 하여 이를 30회 반복하여 DNA를 증폭하였다
(No et al., 2011). 양성반응을 위한 표준균주로는 V. vulnificus 
KCCM 41665, V. cholerae KCCM 41626 및 V. parahaemo-
lyticus RIMD2210633 (Makino et al., 2003)를 사용하였다. 증
폭된 DNA 산물은 1.5% agarose gel에서 전기영동 후 ethidium 
bromide로 염색하여 Vilber Lourmat (Bio-Paint ST4, France)
사 Gel-Doc system으로 DNA 증폭 여부를 확인하였다. 

결과 및 고찰

곰소만 및 변산 해역 해수의 환경요인

전북 곰소만 해역의 5개 정점 및 변산 해역의 3개 정점 총 8개 
정점의 표층 해수를 2018년 4월부터 11월까지 8회에 걸쳐 채취
한 지점은 Fig. 1 및 Table 1에 나타내었으며, 수온, 염도, pH 및 
용존 산소량 등 현장에서 측정한 환경요인에 관한 결과는 Fig. 2
에 나타내었다. 수온은 4월에 평균 13.9±0.8°C로 가장 낮았으
나 점차 상승하여 8월에는 평균 28.9±1.6°C로 최고 수온을 나
타낸 후 서서히 감소하는 추세를 나타내었다. 두 해역의 수온은 
8월까지는 변산 해역의 수온이 곰소만 해역보다 약간 낮은 경향
을 보였으나 9월 이후의 수온은 거의 차이는 나타나지 않았다. 
염도는 7월에 평균 28.77±0.71 practical salinity units (psu)로 
가장 낮았는데 이는 시료채취 전에 내린 강우에 의한 육상수의 
유입에 의한 영향으로 판단되며, 6월 평균이 30.94±0.61 psu
로 가장 높게 측정되었으며 정점별 및 월별에 따른 차이는 크게 
나타나지 않았다. 해수의 pH는 7.89±0.05-8.13±0.03 수준으
로 10월에 가장 낮은 7.89±0.07 및 11월에 8.13±0.03를 기록
하였으나 정점 및 월별에 의한 차이는 크지 않았다. 용존 산소량
은 9월에 평균 7.04±0.15 mg/L로 가장 낮았으며, 5월 평균은 
9.58±0.31 mg/L로 가장 높았다. 

병원성 비브리오균의 정성 및 정량분석

2018년 4월부터 11월까지 64건 해수 시료에 존재하는 3종의 
병원성 비브리오균 농도를 MPN-PCR assay로 정성 및 정량 분
석한 결과는 Table 3에 제시하였다. 장염비브리오균은 곰소만

Fig. 2. Temperature (A), salinity (B), pH (C), and DO (D) of sea-
water in Gomso Bay and Byeonsan area from April 2018 to No-
vember 2018. Scale bars represent standard deviations. DO, dis-
solved oxygen. 
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Table 2. Primers used in this study

Target gene Oligonucleotide sequence Amplicon size (bp) Reference

VV2055918 5'-CAGCCGGACGTCGTCCATTTTG-3'
5'-ATGAGTAAGCGTCCGACGCGT-3' 484 Kim et al., 2015

ompW 5'-CACCAAGAAGGTGACTTTATTGTG-3'
5'-GGTTTGTCGAATTAGCTTCACC-3' 304 Nandi et al., 2000

hns 5'-AAACACGTTAACCTATTAATAGG-3'
5'-AACGGGAGCCTTTTTAAACAAGA-3' 465 No et al., 2011
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과 변산 해역에서 각각 34건(85%) 및 8건(33.3%)이 양성으로 
검출되어 검출율은 65.6%로 확인되었다. 비브리오 패혈증균은 
곰소만과 변산 해역에서 각각 10건(15.6%) 및 3건(4.7%)이 검
출되어 검출율은 20.3%이었다. 그러나 비브리오 콜레라균은 
곰소만과 변산 해역의 모든 해수 시료에서 검출되지 않았다. 월
별에 따른 검출 건수를 분석해보면, 장염비브리오균은 곰소만 
해역 해수에서 4월에 2건(40%) 5월에 2건(40%) 및 6월에서 11
월까지는 매월 5건(100%)이 검출되었다. 반면, 변산 해역의 해
수에서는 불검출(4월, 6월 및 11월), 1건(5월, 9월 및 10월), 2건
(8월) 및 7월에는 3건(100%)이 검출되었다(Fig. 3). 곰소만 해
수에서 장염비브리오균의 검출은 수온이 14.1°C 및 14.3°C를 
기록한 4월 정점 1 및 3에서 검출되었으며, 수온 상승에 비례하
여 장염비브리오균의 농도는 증가하는 경향을 나타내며 수온
이 평균 15.5±0.3°C를 나타내는 11월에도 모든 정점에서 검출
되었다. 한편, 변산 해역의 경우는 수온이 15.5°C를 나타내는 5
월 정점 3에서 검출되기 시작하여 7월에는 모든 정점에서 검출
되었으나 점차 감소하여 11월에는 검출되지 않았다. 하절기에 

해당하는 7월과 8월에는 검출율이 높은 편이나 다른 월에는 인
근 곰소만 해역에 비해 검출율은 상대적으로 낮았다. 비브리오 

Table 3. Sampling station occurrence and detection of pathogenic 
Vibrios spp. in the seawater in Gomso Bay and Byeonsan area 
from April 2018 to November 2018

Station
Detection rate (%)

V. parahaemolyticus V. vulnificus V. cholerae
1 100.0 (8/8) 37.5 (3/8) 0.0 (0/8)
2 87.5 (7/8) 25.0 (2/8) 0.0 (0/8)
3 87.5 (7/8) 25.0 (2/8) 0.0 (0/8)
4 75.0 (6/8) 12.5 (1/8) 0.0 (0/8)
5 75.0 (6/8) 25.0 (2/8) 0.0 (0/8)
6 37.5 (3/8) 12.5 (1/8) 0.0 (0/8)
7 25.0 (2/8) 12.5 (1/8) 0.0 (0/8)
8 37.5 (3/8) 12.5 (1/8) 0.0 (0/8)
Total 65.6 (42/64) 20.3 (13/64) 0.0 (0/64)

Fig. 3. Monthly occurrence and distribution of pathogenic Vibrios spp. detected by MPN-PCR assay from seawater in Gomso Bay (A) and 
Byeonsan area (B) from April 2018 to November 2018.
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Table 4. Quantitative content of pathogenic Vibrios spp. in the seawater in Gomso Bay and Byeonsan area from April 2018 to November 
2018

Station
Positive number of samples (MPN/100 mL)

Total number of samples
V. parahaemolyticus V. vulnificus V .cholerae

1 8 (3.6-430) 3 (3.6-23) 0 (<3.0) 8
2 7 (3.6-930) 2 (3.6-9.1) 0 (<3.0) 8
3 7 (3.6-340) 2 (3.6-9.1) 0 (<3.0) 8
4 6 (3.6-430) 1 (3.6) 0 (<3.0) 8
5 6 (3.6-43) 2 (3.6-3.6) 0 (<3.0) 8
6 3 (3.6-9.1) 1 (3.6) 0 (<3.0) 8
7 2 (9.1-23.0) 1 (3.6) 0 (<3.0) 8
8 3 (3.6-9.1) 1 (23) 0 (<3.0) 8
Total 42 13 0 64
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패혈증균의 경우, 곰소만 해역에서는 7월에 2건(40%), 8월에 5
건(100%), 9월에 2건(40%) 및 10월에 1건(20%)이 검출되었으
나 기타 월에서는 검출되지 않았다. 반면 변산 해역에서는 10월
에만 3건(100%)이 검출되고 기타 월에서는 검출되지 않았다. 
양성으로 검출된 해수 시료에서 장염비브리오균의 농도를 정
점별로 살펴보면 1번 정점의 경우 4월부터 11월까지 모든 월
에서 검출되었으며 농도는 3.6-430 MPN/100 mL (평균 206.9 
MPN/100 mL)으로 검출되었다. 2번 정점은 4월을 제외한 나
머지 월에서 7회 검출되었으며 농도는 3.6-930 MPN/100 mL (
평균 245.6 MPN/100 mL)이였으며, 3번 정점은 7회 검출에 평
균 농도는 153.2 MPN/100 mL으로 확인되었다. 4번 정점은 6
회 검출에 평균 농도는 117.6 MPN/100 mL 및 5번 정점은 6
회 검출에 평균 농도는 23.2 MPN/100 mL으로 다른 정점에 
비해 낮은 편이었다. 변산 해역의 경우는 평균 농도가 5.4-16.1 
MPN/100 mL으로 곰소만해역에 비해서는 매우 낮은 농도로 
검출되었다. 또한, 곰소만 및 변산 해역에서 검출되는 비브리
오 패혈증균의 평균 농도는 3.6-11.9 MPN/100 mL 및 3.6-23 
MPN/100 mL으로 검출되었다. 곰소만 해역에서는 7월부터 10
월까지 하절기에 검출된 반면 변산 해역은 10월에만 검출되어 
검출 양상에는 공통점은 발견되지 않았다. 

Thompson et al. (2006)은 염도가 비브리오균의 생장에 영향
을 준다고 보고하고 있으나, 탁도 및 pH의 변화는 병원성 비
브리오균의 함량 변화에는 영향은 거의 없으며(Go and Jang, 
2013), 우리나라 남해안 및 서해안의 해수 및 패류에 존재하는 
장염비브리오균의 검출과 수온 사이에는 매우 높은 상관관계를 
나타낸다는 보고가 다수 존재한다(Yu et al., 2014; Kim et al., 
2016; Park et al., 2019). 비브리오 패혈증균은 7월에서 10월 사
이에 남해안과 서해안에서 집중적으로 분리되나 동해안에서는 
분리율이 낮은데 이는 수온이 낮고 해수가 청정하며 지형적으
로 증식이 용이하지 않은 원인이라고 보고하고 있다(Jeong et 
al., 2018). Na et al. (2016)은 2013-2015년 동안 우리나라 전국 
연안 해수 2,220시료를 대상으로 장염비브리오균의 분포를 조
사한 결과, 여러 환경인자 중에서 수온과 가장 밀접한 상관관계
(R2=0.90)를 가지고 있다고 보고하였다. 종합해 보면 병원성 비
브리오균의 생장 및 검출에는 해역이 가지고 있는 여러 환경요
인이 복합적으로 작용하는데 그 중에서 수온이 가장 중요하게 
작용하는 것으로 판단된다.  
곰소만 및 변산 해역의 환경요인이 거의 유사하다는 점과 거
리적으로도 인접해 있음에도 불구하고 두 해역의 해수에서 장
염비브리오균 및 비브리오 패혈증균의 농도가 매우 다른 양상
을 나타내고 있는 점에 대해서는 현재로서는 정확한 설명의 근
거는 매우 부족한 실정이다. 또한 우리나라 연안 해수 및 패류
에서 비브리오 콜레라균의 검출율은 해역에 따라 다르다는 기
존의 보고(Go and Jang, 2013; Jeong et al., 2018; Park et al., 
2019)와 같이 조사 기간 동안 곰소만 및 변산 해역의 해수에서 
비브리오 콜레라균은 검출이 전혀 없었다는 점도 이 두 해역의 

특징으로 확인되었다. 이 두 해역은 바지락 등을 포함한 다양한 
패류, 해조류 및 어류 양식 등이 활발하게 이루어지고 있다는 점
에서 수산물 안전성의 관리를 위해 병원성 비브리오균의 체계
적인 모니터링 및 해양환경 인자 변화에 대한 지속적인 감시 및 
꾸준한 조사는 필요하다고 판단된다.
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