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Abstract

In Korea, bovine tuberculosis (bTB) is a representative zoonotic disease that causes considerable eco-

nomic loss. In determining the positive bTB, the ELISA method for examining the amount of interfer-

on-gamma (IFN-γ) is included in Korea’s diagnostic standard method. Recently, commercially available 

BIONOTE TB-Feron ELISA Plus (TB-Feron Plus) that detects IFN-γ has been introduced. However, 

since the scientific basis for the performance is limited, we evaluated performance by comparing it with 

the results of another IFN-γ ELISA assay kit (BOVIGAM
Ⓡ

) certified by Office International des Epi-

zooties. In our research, 42 positive blood samples preliminarily tested with a tuberculin skin test and/or 

BOVIGAM
Ⓡ

 and 54 negative blood samples collected from three bTB free farms were subjected to 

IFN-γ assay using the TB-Feron Plus and the BOVIGAM
Ⓡ

, respectively. The result shows that the sensitiv-

ity, specificity and accuracy were 81.0% (34/42), 100% (54/54), 91.7% (88/96) in TB-Feron Plus kit 

and 78.6% (33/42), 100% (54/54), 90.6% (87/96) in BOVIGAM
Ⓡ

 kit, respectively. Moreover, the over-

all accordance percentage of the two kits was 99.0% (95/96) and there was almost perfect agreement be-

tween two assays (Kappa=0.977, P＜0.0001). Furthermore, additional studies confirmed that elevated lym-

phocyte numbers in blood did not interfere with the results of the TB-Feron Plus kit. And, delayed time 

from sampling to culture decreased the optical density (OD) value. Therefore, we concluded that the TB- 

Feron Plus kit was not inferior to BOVIGAM
Ⓡ

 in performance. High lymphocyte numbers in blood 

did not impact on TB-Feron Plus results, while delayed time before culture interfered with OD value.

Key words : Bovine tuberculosis, Gamma-interferon, Diagnosis, Delayed time, Lymphocyte

서    론

  소에서 결핵은 주로 Mycobacterium bovis (M. bovis)

에 감염되었을 때 발생하는 만성 소모성 질병으로, 증

상의 발현이 나타나는 시기는 개체마다 차이가 있으

며, 증상 또한 만성적인 쇠약, 유량 감소, 증체량 감

소, 호흡기 증상 등 여러 가지 형태로 나타난다(강 등, 

2010; OIE, 2018). 소 결핵의 전파는 감수성이 있는 소

의 호흡기 감염이 주된 경로이며 경구 감염 및 수직 

감염도 가능한데(Menzies와 Neill, 2000; 강 등, 2010), 

우군 내의 전파 뿐만 아니라 감염우의 멸균되지 않은 

우유 및 쇠고기 섭취, 호흡기를 통한 사람으로의 전파

가 가능하기 때문에 인수공통전염병으로 중요시 여겨

진다(강 등, 2010; Olea-Popelka 등, 2016). 1950년대 이
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전까지 소독 처리되지 않은 우유의 음용이 일반화 되

어있던 지역에서 사람 폐결핵의 원인 중 약 30%가 M. 

bovis였으며(Sung 등, 1997), 영국의 경우 결핵 환자 중 M. 

bovis에 의한 감염은 0.5∼1.5%라는 보고가 있다(Rua- 

Domenech 등, 2006). 또한 미국의 한 연구에 따르면 

미국에서 1995년부터 2005년 까지 결핵으로 보고된 

환자 중 1.4%가 M. bovis에 의한 결핵이었고(Hlavsa 등, 

2008), San Diego지방에서는 어린이들의 45%와 성인

의 6%가 M. bovis에 의한 감염으로 밝혀졌다(Rodwell 

등, 2010). 이러한 인수공통 질병으로서 M. bovis의 중

요성 때문에 국내에서는 가축 결핵이 발생한 경우 시도 

가축방역기관은 결핵 발생을 시ㆍ도 보건과나 시ㆍ군ㆍ

구 보건소에 보고하고 관할 보건소는 인수공통결핵 

접촉자에 대한 결핵검사(흉부 X선 검사, 객담검사)를 

실시하며 결핵 관리를 실시하고있다(2020 국가 결핵

관리지침).

  국내 소에서 소 결핵 발생은 2000년 542두에서 점

차 증가하다 최근 5년간(2015∼2019) 평균 3200여두 

가량 확인되었으며(농림축산검역본부, 2020), 이러한 

증가는 2005년 축산물 검사의 확대시행, 2008년부터 

도축검사 feedback system도입, 2009년 이후 한(육)우

로의 소 결핵 검진 확대시행, 2014년 감마인터페론법

의 도입 및 2016년부터 시행한 가축거래시 소 결핵병 

검사증명서 휴대명령제 시행 등 여러가지 제도의 신

설에 의한 소 결핵 검출의 증가 때문이라고 판단된다

(Lee 등, 2010; Ha 등, 2018; Ku 등, 2018). 국내에서는 

소 결핵 근절을 위하여 소 결핵을 제 2종 가축 전염병

으로 지정하였으며, 도축된 고기의 검사를 통한 도축

장 검사가 1962년 최초로 법제화 되었고, 1964년 국가

적인 소 결핵 근절 프로그램이 양성우 살처분 정책과 

함께 도입되었다(Wee 등, 2010; Ku 등, 2018). 국내의 

양성우 살처분 정책을 위한 양성우 진단법으로는 세

계적으로 널리 사용되고 있는 튜버큐린 피내접종법이 

사용되고 있으며, M. bovis 유래 우형 튜버큐린만을 

사용하는 단일피내접종법이 사용되고 있다. 국내에서 

사용되는 피내접종법은 1953년 old tuberculin (OT)을 

도입하며 처음 시작되었고, 이후 1960년도부터 heat con-

centrated synthetic medium (HCSM) 튜버큐린을, 1970

년도에는 purified protein derivative (PPD) 튜버큐린을 

도입하여 현재까지 실시되고 있다(Cho 등, 1999; Kim 

등, 2002). 현재 매년 시행되는 피내접종법은 인력부족

으로 인하여 젖소에게 국한되어 있고, 비육우에 대하여 

실시되는 정기적인 검진은 이루어지지 않고 있는 실

정이며(Ku 등, 2018), 비정형 및 환경성 결핵균에 의

한 의양성 문제, 시술자의 주관적 판정 가능성 등 여

러 문제가 제기되어 왔다(Ha 등, 2018). 이에 2016년부

터 도입된 가축거래 시 소 결핵병 검사증명서 휴대 명

령제에서는 감마인터페론법을 피내접종법과 함께 1차

적인 진단법으로 사용하게 하였고, 지속적으로 소 결

핵이 발병하는 농가에서는 2개월마다 병행 테스트(피

내접종법, 감마인터페론검사)를 실시하여 연속적으로 

2번 결핵 음성을 확인 받도록 하였으며, 이 기간 동안에

는 도축장 이외의 소 이동은 금지시켰다(Jang 등, 2020). 

  감마인터페론법은 피내접종법과 마찬가지로 세포성 

면역반응을 이용하며, 감마인터페론의 생성을 유도한 

후 ELISA를 통한 정량적 측정을 진단의 기본원리로 

한다(Pollock 등, 2005). 감마인터페론법은 피내접종법

에 비하여 조기에 소 결핵 진단이 가능하고(Vordermeier 

등, 2004; Pollock 등, 2005), 민감도가 높은 것으로 알

려져 있어 국외의 다른 여러 국가에서는 피내접종법

의 보조적인 진단법으로 사용되고 있다(Gormley 등, 

2006; Rua-Domenech 등, 2006; Jang 등, 2020). 감마인

터페론 검사는 피내접종법과 병행 실시하였을 시 진단

률이 높게 나타남이 확인되었고(Gormley 등, 2006; Rua- 

Domenech 등, 2006; Keck 등, 2018; Jang 등, 2020), 소 

결핵의 진단법으로 피내접종법에 비하여 여러가지 장점

이 확인됨에 따라 감마인터페론 검사법을 처음으로 상

용화 시킨 BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit (Prionics
TM

, Switzland)가 

개발되었다(Wood 등, 2001; Cruz 등, 2018). BOVIGAM
Ⓡ

 

TB kit는 세계동물보건기구(Office International des Epi-

zooties, OIE)에서 소결핵에 대한 감마인터페론 검사법

으로 승인 받고 세계적으로 여러 국가에서 사용되고 

있으며(OIE, 2015), 검사 결과에 영향을 미칠 수 있다

고 판단되는 요소들에 관한 다양한 연구도 진행되어

왔다(Rua-Domenech 등, 2006). 국내에서도 바이오노트

사의 TB-Feron ELISA kit (Bionote, Korea)가 상용화되어 

감마인터페론 검사법에 사용되어왔으며, 최근 TB-Feron 

ELISA kit에서 검사 단계를 간소화하여 검사 시간을 

단축시킨 TB-Feron ELISA Plus kit (Bionote, Korea)가 

새롭게 개발되었으나 진단 키트로써 정확도 및 적합

성에 대한 과학적 근거가 제한되어 있었다. 따라서 본 

연구에서는 세계적으로 널리 사용되고있는 Prionics사

의 BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit와 새롭게 개선된 바이오노트

사의 TB-Feron ELISA Plus kit 사이의 성능을 비교 분

석하여, TB-Feron ELISA Plus kit의 소 결핵 진단키트

로써 적합성을 평가하였다. 추가적으로 감마인터페론 

검사의 결과에 영향을 미칠 수 있는 요소들(혈액 내 

림프구 수, 채혈 후 실험실 검사 개시시간 등)에 대한 
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Table 1. The results of inter- and intra-assay coefficients of vari-

ability (CV)

　

　

　

Inter-assay (n=10)
Intra-assay 

(n=30)

Mean OD value SD CV% CV%

TB-Feron ELISA Plus

Positive control 0.043 0.002 3.96 6.94

Negative control 2.462 0.221 8.96

Mean CV 　 　 6.46

BOVIGAM
Ⓡ

 TB

Positive control 0.019 0.003 17.59 7.96

Negative control 1.320 0.119 9.01

Mean CV 　 　 13.30

Inter-assay was conducted three times with each positive control and 

negative control samples (n=10), and intra-assay was conducted 

duplicate with random samples (n=30).

검토를 통해 TB-Feron ELISA Plus kit의 성능을 비교 

평가하였다.

재료 및 방법

공시재료

  2019년 6월부터 12월 사이에 채취된 양성 시료 42

개와 음성 샘플 54개를 포함한 총 96두의 혈액을 시

료로 하였다. 양성 시료의 기준은 사전에 튜버큐린 피

내접종법 및 감마인터페론 검사(BOVIGAM
Ⓡ

)를 같이 

활용하였을 때 둘 중 하나라도 양성이 나타나면 양성

으로 판단하였다. 이는 두 실험법을 병행 실시하면 민

감도가 높아진다는 여러 연구가 있고(Wood 등, 1992; 

Rua-Domenech 등, 2006; Sinclair 등, 2016; Jang 등, 2020), 

두 실험법을 병행 실험 하였을 시 질병 진단율이 최대 

95.2%에 달한다는 연구결과(Wood 등, 1992)를 고려하

여 설정하였으며, 본 실험의 양성 시료는 바이오노트

사로부터 제공 받았다. 음성 시료는 결핵 청정목장으

로 인증된 세 개의 목장에서 시료를 채취하였다. 혈중 

림프구 수가 감마인터페론 검사 결과에 미치는 영향

을 확인하기 위하여 결핵 청정 목장 두 곳을 선정하였고, 

한 목장에서 혈중 고 림프구 군(혈중 림프구＞5.6× 

10
3
/µL, n=8, 평균 혈중 림프구=9.73×10

3
/µL)의 시료

를, 다른 한 목장에서 대조군(혈중 림프구≤5.6×10
3
/ 

µL, n=8, 평균 혈중 림프구=2.60×10
3
/µL)의 시료를 채

취하여 실험재료로 사용하였다. 혈중 림프구 수치의 

참조 범위는 George 등의 실험을 바탕으로 1.6∼5.6× 

10
3
/µL로 설정 하였다 (George 등, 2010). 또한 채혈 

후 실험 개시 전까지 소요되는 시간에 따른 흡광도의 

변화를 확인하기 위하여 결핵 청정 목장 내 젖소 10

두에서 채혈한 혈액을 실험재료로 사용하였으며, 채

혈 후 1시간 이내, 12시간 그리고 24시간에 실험을 개

시하였다.

감마인터페론 검사 

  감마인터페론 검사를 위하여 TB-Feron ELISA Plus 

kit와 BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit가 사용되었으며, 각각의 실

험은 각 제조사로부터 제공된 검사 요령에 맞춰 실시

하였다. 우선, 전혈 배양을 위하여 검사 대상우의 혈

액을 헤파린이 함유된 튜브(BD, USA)에 채취한 뒤 

24시간 이내에 준비된 혈액을 24wells 세포배양용 tray 

3개의 well에 1.5 mL씩 분주하였다. 혈액이 분주된 각 

well에 자극항원으로 PPD-B, PPD-A, 멸균 PBS를 100 

µL씩 첨가하였다. PPD-B, PPD-A, 멸균 PBS는 각 키

트에서 제공되는 서로 다른 것을 사용하였다. 자극 항

원이 첨가된 전혈은 37°C의 인큐베이터에서 16∼24시

간 배양 후 500 g 10분간 원심분리하여 채취한 혈장 

상층액을 검사 전까지 −20°C에서 보관하여 각각의 

실험에 사용하였다. 각 키트는 항체 흡착 플레이트에 

조제한 접합체액 및 검체를 분주하고 1시간 반응 후 

기질액과 30분 반응 뒤 Optical Density (OD, 측정 파장 

450 nm, 참조 파장 620 nm)를 측정하였으며(Enspire
Ⓡ

, 

PerkinElmer, US), 이 과정 중 BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit는 

접합체액 분주 전 혈장 희석액을 분주하는 과정을 거

쳤다. 양성 판정 기준은 제조사에서 제공한대로 PPD- 

B의 OD 값과 PBS의 OD 값의 차이와 PPD-B의 OD 

값과 PPD-A의 OD 값의 차이가 동시에 0.1 이상인 경

우로 하였고, PPD-B의 OD 값과 PPD-A의 OD 값의 차

이와 PPD-B의 OD 값과 PBS의 OD 값의 차이 중 하나

라도 0.1 미만인 경우는 음성으로 판정하였다. 감마인

터페론 검사에서 TB-Feron ELISA Plus와 BOVIGAM
Ⓡ

의 inter-assay 변이 계수(Coefficients of Variability, CV)

는 각각 6.46% 13.30%이었고, intra-assay의 변이 계수

는 각각 6.94%, 7.96%였다(Table 1).

성능비교 항목

  각 시료에 대한 TB-Feron ELISA Plus kit와 BOVIGAM
Ⓡ

 

TB kit의 질병 진단 결과를 이용하여 민감도, 특이도, 

정확도를 구하였으며 두 진단 키트의 정확도를 평가
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Table 2. Results of the two interferon-gamma assay kits (TB-Feron ELISA Plus and BOVIGAM
Ⓡ

 TB), and the sensitivity (Sn), specificity (Sp) 

and accuracy (Acc) of results

Samples (n=96)
Sn Sp Acc

Positive Negative Total

TB-Feron ELISA Plus 81.0% 100.0% 91.7%

Positive 34 0 34

Negative 8 54 62

Total 42 54 　 　 　 　

BOVIGAM
Ⓡ

 TB 78.6% 100.0% 90.6%

Positive 33 0 33

Negative 9 54 63

Total 42 54 　 　 　 　

Fig. 1. Comparison of Mean OD values between tuberculosis neg-

ative samples with high lymphocyte numbers in blood (＞5.6×10
3
/µL, 

n=8) and control (≤5.6×10
3
/µL, n=8).

하기 위해 Youden’s index를 사용하였다. 또한, 두 진

단 키트의 질병 진단 결과 비교를 위하여 일치율을 확

인하였고, Cohen’s Kappa 통계량을 구하여 일치도를 

확인하였다. 

통계처리

  시료의 크기 제한으로, 림프구 수치가 다른 두 집단

의 OD 값에 대한 동등성 검증을 위하여 비모수 통계

인 Mann-Whitney U 검증을 사용하였으며, 한 집단내

의 채혈 후 혈액처리까지 지연된 시간(＜1 h, 24 h)에 

따른 OD 값의 비교를 위해서 비모수 통계인 wilcox 

signed-rank 검정을 이용하였다. 또한 Pearson correla-

tion test를 통하여 각 진단법의 PPD-B, PPD-A, PBS 

OD 값에 대한 상관관계를 확인하였다. 위의 모든 통

계처리를 위하여 SPSS version 25.0 (SPSS, USA)프로

그램이 사용되었다.

결    과

  단일피내접종법 또는 감마인터페론법에 의하여 양

성우로 판단된 42두 및 결핵음성농가의 음성우 54두

에 대하여 TB-Feron ELISA Plus kit와 BOVIGAM
Ⓡ

 

TB kit를 사용하여 검사를 실시한 결과, TB-Feron 

ELISA Plus kit의 민감도는 81.0%, 특이도는 100%, 정

확도는 91.7%로 나타났으며, BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit의 

민감도는 78.6%, 특이도는 100%, 정확도는 90.6%로 

나타났다(Table 2). 진단키트의 정확도 평가를 위한 

Youden’s Index는 각각 TB-Feron ELISA Plus kit= 

0.810, BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit=0.786로 나타났다.

  TB-Feron ELISA Plus kit와 BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit의 

결과값은 총 96개의 샘플 중 1개의 샘플에서 차이가 

있었고 99.0%의 일치율을 보였으며, Cohen’s Kappa 

통계량을 구한 결과 Kappa=0.977 (P＜0.0001)로 거의 

완벽한 일치 상태를 나타냈다. 추가적으로 각 키트의 

PPD-B OD 값, PPD-A OD 값 및 PBS OD 값에 대한 

상관관계 검증 결과, PPD-B는 r=0.949 (P＜0.001), PPD- 

A는 r=0.902 (P＜0.001), PBS는 r=0.363 (P＜0.001)로 

PPD-B와 PPD-A에서 높은 상관 관계를 확인하였다. 

  감마인터페론이 림프구에서 분비되는 점에서 착안하

여 혈중 lymphocyte가 정상 수치(1.6∼5.6×10
3
/µL, George 

등, 2010)보다 높게 나타나는 결핵 음성 개체(혈중 림

프구＞5.6×10
3
/µL, n=8)와 정상 상한 수치 보다 같거

나 낮게 나타나는 결핵 음성 개체(혈중 림프구≤5.6× 

10
3
/µL, n=8)에 대하여 TB-Feron ELISA Plus kit로 감

마인터페론 검사를 실시한 뒤 PPD-B, PPD-A, PBS의 

OD 값을 비교하였다(Fig. 1). 두 집단의 OD 값에 대한 
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Fig. 2. Mean OD values of tuberculosis negative samples (n=10) de-

pending on delayed time after blood collection before culture (under 1 

h and at 12 and 24 h) by using TB-feron ELISA Plus kit.

동등성 검증을 위하여 Mann-Whitney U 검정을 실시

한 결과 두 집단 간에는 PPD-B (Z=−0.897, P＞0.05), 

PPD-A (Z=−0.210, P＞0.05), PBS (Z=−0.371, P＞0.05)

의 OD 값에서 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 

않았다. 따라서 두 집단의 OD 값에는 차이가 없음을 

확인할 수 있었으며, 결핵 음성 시료에 대하여 실시된 

본 실험결과는 모두 음성으로 나타나 실제 질병 진단

결과에도 영향을 미치지 않았다. 

  또한 채혈 후 실험실 검사 개시까지 소요된 시간에 

따른 TB-Feron ELISA Plus kit 감마인터페론 검사의 

OD 값을 비교하기 위하여 총 10두의 결핵 음성우에 

대하여 채혈 1시간 이내, 12시간 및 24시간 경과 후 

배양을 시작하고 TB-Feron ELISA Plus kit로 검사를 

실시하였다. 실험 결과 채혈 후 혈액 처리까지의 시간

이 지연됨에 따라 PPD-B (＜1 h=0.115, 12 h=0.0452, 24 

h=0.0293), PPD-A (＜1 h=0.115, 12 h=0.0452, 24 h= 

0.0293), PBS의 평균 OD 값이 감소하였다(Fig. 2). 또

한 wilcox signed-rank 검정 결과 채혈 후 1시간 이내

에 혈액 처리를 실시한 OD 값과 비교하여, 채혈 후 

24시간 경과 후 혈액 처리를 실시한 결과의 OD 값은 

PPD-B (Z=−2.805, P=0.05)와 PPD-A (Z=−2.803, P=0.05)

에서 유의미한 감소를 보이는 것으로 나타났으나, 결

핵 음성 시료에 대하여 실시된 실험 진단 결과는 모두 

음성으로 나타나 진단 결과에는 영향을 미치지 않았

다.

고    찰

  우결핵은 완벽한 진단법이 존재하지 않으며, 정확

한 진단을 위해서는 병원체의 분리 동정이 이루어져

야 하지만, 다수의 개체에 대한 적용은 비용적, 시간

적, 민감도 측면에서 제한적이다(Ryan 등, 2000; Cruz 

등, 2018). 따라서 본 실험에서는 튜버큐린 피내 접종 

및 감마인터페론 검사를 같이 활용하였을 때 둘 중 하

나라도 양성이 나타나면 양성 개체에 대한 질병 진단

률이 최대 95.2%에 달한다는 연구결과(Wood 등, 1992)

를 고려하여 두 가지 검사방법 중 하나라도 양성이 나

타난 개체에 대하여 양성 개체로 정의 하고 그 혈장을 

양성 시료로 사용하였다. 이후 실시한 실험에서 TB- 

Feron ELISA Plus kit와 BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit는 중등도

의 민감도(TB-Feron ELISA Plus kit 81.0%; BOVIGAM
Ⓡ

 

TB kit 78.6%)와 높은 특이도(TB-Feron ELISA Plus kit 

100%; BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit 100%)를 보여주었다. TB- 

Feron ELISA Plus kit의 이러한 결과는 이전 버전인 

TB-Feron ELISA kit로 실시된 민감도(81.7%, 95%CI= 

74.7∼88.6%) 및 특이도(99.5%, 95%CI=98.9∼100%)와 

거의 유사한 결과이며(Jang 등 2020), BOVIGAM
Ⓡ

 TB 

kit로 실시된 여러 연구에서 보이는 민감도 평균(84.6%, 

95%CI=73.0∼95.5%)보다 다소 낮고, 특이도 평균(97.4%, 

95%CI=87.5∼99.6%)보다 다소 높은 값이다(OIE, 2015). 

다른 연구들의 결과와 본 실험의 민감도 및 특이도 차

이는 실험결과에 영향을 미칠 수 있는 다른 여러 요소

가 존재하며, 각 연구마다 결과 판정에 다른 기준의 

OD 값이 사용되었기 때문이라 판단된다(Rua-Domenech 

등, 2006; OIE, 2015). 현재 국내에서 실시되는 Test 

and slaughter 정책에 있어 결핵 양성축의 조기 진단이 

중요한 역할을 하며(Alvarez 등, 2012), 높은 민감도의 

진단법이 요구된다. 두 키트의 민감도 비교 시 TB-Feron 

ELISA Plus kit (81.0%)는 BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit(78.6%)

에 비하여 다소 높은 민감도를 나타냈으며, 이는 민감

도 측면에서 BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit와 동일하거나 더 높

은 성능을 가진다고 볼 수 있다. 

  TB-Feron ELISA Plus kit와 BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit 간

의 결과를 비교하면 총 96개의 샘플 중 단 1개의 샘플

에서 결과의 차이가 발생하였다. 두 키트는 99.0%의 

일치율을 나타냈으며, 이는 제조사에서 제시한 95.3%

의 일치율 보다 높았다. 두 키트 간 일치도를 평가하

기 위하여 코헨의 카파계수를 측정한 결과(Kappa= 

0.977)는 BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit와 Tb-Feron kit에서 결과 

차이가 거의 없음을 나타냈다. 두 키트의 결과 이외에 

샘플에 대한 각 키트의 PPD-B 및 PPD-A의 OD 값 관

계를 확인하기 위하여 상관관계 검증을 실시한 결과, 

샘플에 대한 두 키트 각각의 OD 값은 강한 양의 상관

관계가 있음을 보여주었다{PPD-B, r=0.949 (P＜0.001); 
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PPD-A, r=0.902 (P＜0.001)}. BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit는 처

음으로 상용화된 감마인터페론 진단 키트로(Cruz 등, 

2018), OIE에서 승인 받았고, 소에서 민감도 84.6% 

(95%CI=73.0∼95.5%), 특이도 97.4% (95%CI=87.5∼99.6)

를 가지며, 호주, 미국, 뉴질랜드, 유럽 등 여러 국가

에서 진단키트로써 적합성을 인정받아 사용되고있다

(Wood와 Jones, 2001; Gormley, 2006; Shin 등, 2011; OIE, 

2015). 본 실험에서는 공인된 BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit와 

TB-Feron ELISA Plus kit의 결과 및 OD 값의 비교를 

통하여 높은 일치율 및 OD 값의 강한 양의 상관관계

를 확인하였고, 이러한 결과를 바탕으로 우리는 두 진

단 키트의 성능에는 거의 차이가 없다고 결론지었다. 

  감마인터페론을 이용한 ELISA 진단법은 항원 자극

에 대하여 T림프구가 생성하는 감마인터페론의 정량

적 측정을 기본 원리로 하고 있으며, 피내검사법과 마

찬가지로 M. bovis에 대한 숙주의 세포성 면역 반응을 

감지하는 것이다(Wood 등, 1990; Wood와 Jones, 2001; 

Rua-Domenech, 2006). 따라서 결핵 판정 대상우의 면

역상태에 따른 감마인터페론 실험결과의 간섭이 나타

날 수 있다. 이와 관련하여 B. Chaleston 등은 이전에 

M. bovis bacilli Calmette-Guérin (bcg) 백신을 접종한 

개체에 림프구의 기능을 저하시키는 non-cytopatho-

genic Bovine viral diarrhea virus를 감염시켜 감마인터

페론 생성의 저하를 확인하였고(Charleston 등, 2001), 

Doherty 등은 부신피질호르몬제 처치를 받은 소에서 

PPD에 대한 감마인터페론 생성 저하를 확인하였다

(Doherty 등, 1995). 위의 연구들 이외에도 면역능 저

하에 대한 감마인터페론 생성의 감소 관련 연구가 몇

몇 진행 되었고, 거짓 음성에 대한 가능성도 확인되었

으나(Rua-Domenech 등, 2006), 혈중 림프구의 수치와 

감마인터페론과의 관계는 명확히 알려진 바가 없었다

(OIE, 2015). 따라서 본 실험에서는 혈중 림프구 수치

가 정상범위보다 증가된(혈중 림프구＞5.6×10
3
/µL) 개

체에 대하여 TB-Feron ELISA Plus로 감마인터페론 검

사를 진행하였고 증가된 혈중 림프구 수치는 감마인

터페론 생성에 영향을 미치지 않음을 확인하였다. 이

러한 결과는 결핵 양성 개체에 대한 평가가 이루어지

지 않았다는 한계점은 있지만, 증가된 혈중 림프구 수

치를 감마인터페론 검사의 결과에 영향을 미치는 요

소에서 배제할 근거가 될 수 있다. 소 류코시스에 이

환된 환우에서는 혈장 T림프구의 비율 뿐만 아니라 

절대적인 수의 증가가 알려져 있는데(Blagitz 등, 2017), 

우리나라에서 2003년 전국적으로 실시된 조사에 따르

면 젖소의 bovine leukemia virus (BLV)의 항체 양성률

이 평균 54.2%였으며(Suh 등, 2003), 2007년 전북 익산 

지역 89.6% (Chu 등, 2007), 2012년 경기 북부 지역 76.3%

의 젖소에서 BLV 항체 양성률을 확인하였다(Jung 등, 

2012). 또한 2017년에 실시된 연구에서는 한우에서의 

BLV 항체 양성률도 평균 10.2%로 확인됨으로써 젖소 

뿐만 아니라 한우까지 소 류코시스가 만연해 있음을 

확인 할 수 있다(Kim 등, 2017). 따라서 이번 연구를 

통하여 확인한 증가된 혈중 림프구 수치와 감마인터

페론 시험 결과와의 비상관성을 통하여 국내에 만연

해 있는 소 류코시스에 이환된 개체에 대한 감마인터

페론 검사법의 신뢰도를 확인할 수 있었다. 

  채혈 후 혈액 배양까지 지연된 시간은 감마인터페

론 시험법의 결과에 영향을 미칠 수 있는 요소 중 하

나이다(Buddle 등, 2009). 채혈 후 배양까지 시간이 지

연됨에 따른 OD 값의 감소로 인하여 최초로 제시된 

채혈과 혈액배양까지의 시간 간격은 8시간 이내가 추

천되었으나(Rothel 등, 1992), Ryan 등의 연구에서 결

과 판정 기준을 bovine OD-avian OD＞0.1로 설정했을 

때, 채혈 후 20∼28시간 내의 혈액 배양 결과와 8시간

에서 12시간 이내의 배양 결과는 크게 다르지 않음을 

밝혔다(Ryan 등, 2000). 하지만 BOVIGAM
Ⓡ

 TB kit를 

사용한 Gormley 등의 연구에서 채혈 후 8시간과 24시

간 시점에서 혈액 배양을 실시하였을 때 OD 값의 급

격한 감소 및 시험 결과의 변동을 확인하였고, 채혈 

후 혈액 배양까지 지연시간에 따른 다른 기준 설정의 

필요성을 제시하였다(Gormley 등, 2004). 이번 연구에

서 총 10두에 대하여 채혈 후 1시간 이내, 채혈 후 12

시간 및 채혈 후 24시간에 혈액 배양을 실시한 다음 

TB-Feron ELISA Plus kit 검사를 실시하였을 때, 채혈 

후 배양까지 시간이 지연됨에 따라 OD 값의 감소가 

나타났으며, 채혈 후 1시간 이내에 혈액 배양을 실시

한 OD 값에 비하여 24시간 후에 실시한 OD 값은 대

략 20∼30%정도의 OD 값을 나타냈다. 본 실험에서는 

음성 개체의 혈액을 이용하여 실험하였기에 결과 판

정에 영향은 없으나, OD 값이 판정 기준에 근접하여 

있는 양성 시료의 경우 OD 값의 감소로 인한 결과의 

변화도 가능할 것으로 판단된다. TB-Feron Plus kit를 

사용한 검사의 경우 사용설명서상 24시간 이내에 배

양을 시작할 것을 규정하고 있으나, 더 정확한 결과를 

얻기 위하여 채혈 후 시간에 따라 결과 판정 기준의 

재설정이 필요하며, 이를 위한 추가적인 연구가 필요

하다고 판단된다.

  소 결핵균에 감염된 초기에는 세포 매개 면역에 의

한 감마인터페론 실험만 반응이 나타나고 피내 반응
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을 유도하는 피내접종법에는 반응이 나타나지 않기 

때문에, 감마인터페론 실험은 피내검사법보다 소 결

핵의 조기 진단이 가능하다고 알려졌다(Vordermeier 

등, 2004; Pollock 등, 2005). 이러한 반응의 시간 차이

에 의하여 두 가지 시험을 병행 하여 실시하였을 때, 

질병 진단율이 높아진다는 여러 연구가 있으며(Wood 

등, 1992; Rua-Domenech 등, 2006; Sinclair 등, 2016; 

Jang 등, 2020), 최근 TB-Feron ELISA kit 또는 미근부 

추벽 피내접종법을 병행 실시한 국내의 연구에서 민

감도가 94.5% (n=91)로 확인되었다(Jang 등, 2020). 현

재 우리나라는 국내에서 사육되고 있는 생후 12개월 

이상의 소 및 거래되거나 가축시장에 출하되는 생후 

12개월 이상의 소 등을 결핵병 검사대상 소로 지정하

며 튜버큐린 피내 주사 반응법을 실시하고, 필요시 튜

버큐린 반응과 병행하여 감마인터페론법을 실시하고 

있다(결핵병 및 브루셀라 방역실시요령, 2019). 감마

인터페론법을 보조적 수단으로 사용하는 다른 나라들

과는 다르게 국내에서는 방역 정책상 감마인터페론 

검사법이 튜버큐린 반응검사법과 동등하게 사용되고 

있고, 2014년부터 2016년 까지 매년 우결핵 발생 이력

이 있는 농가에서 사육되는 30만두 가량이 TB-Feron 

ELISA kit에 의하여 검사 되는 등 감마인터페론 검사

법의 필요성과 수요는 증가되고 있다(Jang 등, 2020). 

증가된 감마인터페론 검사법의 수요에 맞추어 새롭게 

개발된 TB-Feron ELISA Plus kit의 성능에 관한 이번 

연구는 TB-Feron ELISA Plus kit와 BOVIGAM
Ⓡ

 TB 

kit의 높은 일치율(99%)을 확인함과 동시에 증가된 혈

중 림프구 수치는 감마인터페론 검사 결과에 영향을 

미치지 않음을 확인함으로써, TB-Feron ELISA Plus 

kit의 성능을 검증하였다. 그러나 TB-Feron ELISA Plus 

kit를 사용한 실험에서 채혈 후 전혈 배양 개시까지 

지연된 시간에 따른 OD 값의 감소가 큰 폭으로 나타

남을 확인하여 채혈 후 배양까지 소모된 시간과 OD 

값에 대한 추가적인 연구가 필요하다고 사료된다.

결    론

  본 실험에서 소 결핵병 양성우 42두와 음성우 54두

에 대하여 TB-Feron ELISA Plus kit와 BOVIGAM
Ⓡ

 

TB kit를 사용하여 감마인터페론 검사를 실시한 결과 

민감도, 특이도, 정확도가 각각 TB-Feron Plus kit에서 

81.0% (34/42), 100% (54/54), 91.7% (88/96), BOVIGAM
Ⓡ

 

TB kit에서 78.6% (33/42), 100% (54/54), 90.6% (87/96)

로 나타났으며, 두 키트 간 결과의 일치율은 99.0% (95/ 

96), 일치도(Kappa)는 0.977로 나타났다. 

  위의 실험결과에 따라 두 키트 사이의 성능은 차이

가 없음을 확인하였으며, 추가적으로 실시된 실험에

서 혈중 높은 림프구 수치와 감마인터페론 검사법과

의 비상관성을 확인함으로써 국내에 만연해있는 소 

류코시스 이환우에 대한 감마인터페론 실험결과의 신

뢰성을 확인하였다. 또한 채혈 후 혈액 전처리까지의 

시간이 지연됨에 따른 OD 값의 감소를 확인함으로써 

혈액처리까지 지연된 시간에 따른 결과 판정 기준변

화의 필요성을 확인하였다.
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