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서   론

Vibrio속(genus)은 주로 해안, 강하구 및 수산생물에서 많
이 분리되며, 현재까지 140여종의 균주가 보고되었다(Parte, 
2018; Urakawa et al., 2000). 보고된 대부분의 균주들은 인
체에 질병을 유발하지 않는 비병원성균이지만(Kongrueng 
et al., 2015) 이 중12개의 Vibrio종, 즉 Vibrio parahaemolyti-
cus, Vibrio vulnificus, Vibrio cholera, Vibrio mimicus, Vibrio 

hollisae, Vibrio alginolyticus, Vibrio cincinnatiensis, Vibrio 
damsela, Vibrio fluvialis, Vibrio furnissii, Vibrio harveyi, 와 
Vibrio metschnikovii가 인체 감염을 유발하는 것으로 보고되
었다(Farmer et al., 2015; CDC, 2019). 전 세계적으로 비브리
오 콜레라균(V. cholera), 장염비브리오균(V. parahaemolyti-
cus), 비브리오 패혈증균(V. vulnificus)은 주요한 수인성·식품
매개질환의 원인균이다(Thompson et al., 2006). 특히, 우리
나라에서 가장 빈번하게 발생하는 장염비브리오균(V. para-
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found in any of the isolates despite using both duplex and nested PCR assays, suggesting that AHPND-related genes 
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the relationship between AHPND and V. parahaemolyticus in Korea, as well as provides data on spatial and seasonal 
distributions of V. parahaemolyticus.
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haemolyticus)은 인간에게 장염 및 식중독(Kang et al., 2016; 
Yang et al., 2017; Park et al., 2018)을 유발하는 내열성 용혈
독소(thermostable direct hemolysin, TDH) 또는 내열성 용혈
독소 유사독소(TDH-related hemolysin, TRH)를 생성한다. 또
한, V. parahaemolyticus는 어류, 패류, 갑각류 등의 양식생물에 
질병을 유발할 뿐만 아니라 해수 유래의 기회감염균으로서 역
할도 한다(Sudheeshand and Xu, 2001; Marudhupandi et al., 
2017). 최근 양식 새우류에 급성간췌장괴사병(acute hepato-
pancreatic necrosis disease, AHPND)을 유발하는 원인균이 V. 
parahaemolyticus라는 것이 밝혀지면서(Lightner et al., 2012; 
Zhang et al., 2012) 전 세계적으로 AHPND에 대한 관심이 높
아지고 있다. 세균학적 분류 측면에서는 V. parahaemolyticus
가 AHPND의 원인병원체이지만, 모든 균주가 AHPND를 유발
하는 것은 아니다. 그중 곤충관련(Photorhabdus insect-related, 
Pir)독소를 생성하는 plasmid를 가진 일부 균주만이 AHPND를 
유발하는 것으로 밝혀졌다(Joshi et al., 2014; Han et al., 2015; 
Kim and Kim, 2015). 그러므로 해수 및 수산생물에서 분리되
는 V. parahaemolyticus균주들이 병원성 또는 비병원성인지에 
대한 판단이 과학적인 근거를 통해 이루어져야 할 필요가 있다. 
양식새우에 대량폐사를 유발하는 AHPND는 2009년 중국에
서 처음 발병을 시작으로 베트남(2010년), 말레이시아(2011
년), 태국(2012년), 멕시코(2013년)까지 전파되었고, 최근2017
년에는 미국 텍사스까지 전파되어 새우 양식산업에 막대한 경
제적 피해를 입혔다(Zorriehzahra and Banaederakhshan, 2015; 
Dhar et al., 2019). 2013년에 Tran et al. (2013)은AHPND의 원
인균인 그람음성의 해양 세균 V. parahaemolyticus를 분리하였
고, V. parahaemolyticus가 분비하는 독소로 인해 새우의 간췌
장 부분 손상 및 수축된 증상을 관찰하였다. 2014년에는 태국 
및 중국의 새우양식장에서 분리된 AHPND 원인균인 V. para-
haemolyticus 균주들의 유전체 서열 분석을 통해 콜레라 독소
와 type IV pilus/type IV 분비시스템뿐만 아니라 plasmid에 곤
충관련독소(pir toxin) 생성 유전자와 상동성 부분이 있다는 것
을 밝혔다(Kondo et al., 2014; Yang et al., 2014). 이후, Han 
et al. (2015)는 베트남의 새우 양식장에서 AHPND에 감염된 
새우의 위장에서 V. parahaemolyticus를 분리하여 plasmid 에 
곤충관련독소를 생성하는 유전자(pirA/pirB)가 있음을 확인하
였다. 우리나라에서는 2016년도에 서해안의 흰다리새우 양식
장에서 처음으로 AHPND가 발생하여 역학조사를 실시하였으
나 원인균의 유래에 대해서는 보고되지 않았다(Hwang et al., 
2018).  새우 양식장 및 해수 환경에서 분리된 모든 V. parahae-
molyticus 균주가 AHPND를 유발하지 않는다는 보고는 여러 
차례 있었지만(Tran et al., 2013; Kondo et al., 2014; Han et al., 
2015; Lee et al., 2015), AHPND를 유발하는 V. parahaemo-
lyticus의 유래에 대한 역학적 연구는 현재까지 미흡하다. 
본 연구에서는 식품위생학적 관점에서의 인체감염성 세균과 
어병학적 관점에서의 양식생물 감염성 세균의 구분과 역학적 

접근을 위하여 2019년 5월부터 10월까지 서해안 연안 패류 및 
새우 양식장에서 일반적으로 분리되는 저도 호염성 해양세균 
V. parahaemolyticus 및 내열성용혈독소(thermostable direct 
hemolysin, TDH)와 내열성 용혈독소유사독소(TDH-related 
hemolysin, TRH)를 생산하는 유전자(tdh, trh)를 가진 장염비
브리오(V. parahaemolyticus) 균주들과 새우 급성간췌장괴사
병(AHPND)과의 병인학적 연관성을 조사하였다.

재료 및 방법

시료채취

2019년 5월부터 10월까지 V. parahaemolyticus 균주를 분
리하기 위해 서해안의 주요 패류 양식장이 위치한 18개 지역, 
인천광역시의 무의도(Muuido), 영흥도(Yeongheungdo), 소
이작도(Soijakdo), 승봉도(Seungbongdo), 충청남도의 천수
만(Cheonsu Bay), 원산도(Wonsando), 이원면(Iwon-myeon), 
가로림만(Garorim Bay), 소원면(Sowon-myeon), 전라북도
의 변산(Byeonsan), 고창(Gochang-gun), 전라남도의 도리
포(Dolipo), 압해도(Aphaedo), 장산도(Jangsando), 함평만
(Hampyeong Bay), 탄도만(Tando Bay), 매화도(Maehwado), 
칠산도(Chilsando)와 새우 양식장 4개 지역, 인천광역시 강화
군(Ganghwa-gun), 경기도 평택시(Pyeongtaek-si), 충청남도 

Fig. 1. Sampling sites of shellfish and shrimp Litopenaeus vanna-
mei on the West Coast of Korea during the period May to October 
in 2019. The description of sampling sites is the same as in Table 2.
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태안군(Taean-gun) 및 보령시(Boryeong-si)를 선정하여 패류 
즉, 굴(Oyster Crassostrea gigas), 동죽(Surf clam Mactra ven-
eriformis), 바지락(Short neck clam Venerupis philippinarum), 
백합(Ocean quahog Arctica islandica), 소라(Conch Lobatus 
gigas), 전복(Abalone Haliotis discus hannai) 및 흰다리 새우
(Shrimp Litopenaeus vannamei) 시료와 사육수(pond water)
를 채취하였다(Fig. 1; Table 1). 패류시료는 채취한 후 멸균된 
황동솔로 표면에 묻어 있는 이물질을 현장해수로 세척한 후 멸
균된 용기에 담았고, 새우시료는 새우 양식장에서 구입 후 10°C 
이하로 유지하면서 실험실로 운반하여 실험에 사용하였다. 

V. parahaemolyticus 균주 분리 및 동정

V. parahaemolyticus 분리 및 동정은 미국식품의약국(food 
and drug administration, FDA)의 bacteriological analytical 
manual (BAM)의 방법에 따라 실시하였다(Elliot et al., 1995). 
패류 및 새우 전체 시료(간췌장 포함)에 phosphate buffered 
saline (PBS: 140 mM NaCl, 5 mM anhydrous Na2HPO4, 1.5 
mM KH2PO4, pH 7.4)을 첨가하여 균질화 후, alkaline peptone 
water (APW; peptone 10 g/L, NaCl 20 g/L, pH 8.5±0.2)에 접
종하여 35±0.5°C에서 18-24시간 증균 배양하였다(Feng et al., 
2017; Yang et al., 2019). 배양 후, CHROMagar (Paris, France)
에 획선 도말하여 35°C에서 24시간 배양하였다. CHROMagar
배지상에서 V. parahaemolyticus 균주로 추정되는 연보라색 집
락(colony)을 분리하여 동정시험을 실시하였다. V. parahaemo-
lyticus 추정되는 균주에 대하여 내염성시험, 42°C 발육시험, 
ONPG (O-nitrophenyl-β-D-galactopyranoside) 시험 등 생화
학시험을 하였으며, 최종적으로 VITEK system (BioMérieux 
Vitek, Marcy-l'Étoile, France)을 이용하여 분리된 V. parahae-
molyticus 균주들에 대해 확정하였다(Park et al., 2019; Song 
et al., 2020).

DNA 추출 및 병원성 관련 유전자 탐색

분리된 장염비브리오균을 대상으로 식중독을 유발시키는 병
원성 인자로 알려진 tdh 및 trh유전자의 존재 유무 확인은 PCR 
(polymerase chain reaction)기법을 이용하였다. tdh 및 trh 유

전자 검출을 위해 VPD- 1/VPD-2 및 VPR-1/VPR-2 primer 
sets (Takara, Bio Inc., Otsu, Japan)를 사용하였다. 시험 균주
는 Tryptic Soy Broth (Difco, Detroit, MU, USA) 10 mL에 접
종하여 37°C에서 18-24시간 배양 후, DNA Isolation kit (MO-
BIO, Carlsbad, CA, USA)를 이용하여 DNA를 추출하였다. 
tdh 및 trh 유전자 증폭은  PCR Master mix (Takara Bio Inc., 
Otsu, Japan) 12.5 μL, 각 primer (10 pmol/μL) 0.2 μL씩, 추
출한 DNA 2 μL로 반응액을 조성한 후, 멸균증류수를 첨가하
여 총 25 μL가 되도록 하였다. 그리고 thermal cycle (Takara 
Bio Inc., Otsu, Japan)를 이용하여 98°C에서 10초, 55°C에서 
30초, 72°C에서 60초의 반응을 35회 반복하여 PCR을 실시하
였다. 증폭된 PCR 산물은 gel documentation system G BOX 
(Syngene, Cambridge, UK)를 이용하여 amplicon 크기(tdh 유
전자, 251 bp; trh 유전자, 250 bp)를 확인하였다.
급성간췌장괴사병(AHPND) 관련 유전자 탐색은 세계동물보
건기구(world organization for animal health, OIE)에서 권장하
는 방법들 중 아래의 두 가지(duplex PCR과 AP4 nested PCR)
방법을 사용하였다(Dangtip et al., 2015; Han et al., 2015). V. 
parahaemolyticus의 plasmid에 위치한 Pir toxin 생성 유전자를 
탐색하기 위해 AccuPower HotStart PCR premix kit (Bioneer, 
Korea)와 VpPirA-284F/R와 VpPirB-392F/R primer sets을 이
용하여 duplex PCR을 실시하였다(Table 1; Han et al., 2015). 
동시에 Dangtip et al. (2015) 방법에 따라 AP4-F1/AP4-R1 
primers를 이용하여 첫 번째 PCR을 수행 후, 그 PCR 산물을 이
용하여 AP4-F2/AP4-R2 primers로 AP4 nested PCR을 수행하
였다(Table 1). PCR 증폭산물은 QIAxcel Advanced 자동전기
영동장치(Qiagen, Hilden, Germany)를 이용하여 확인하였다.

결과 및 고찰

패류 및 새우 양식장의 V. parahaemolyticus 분포

2019년 5월부터 10월까지 서해안 패류 및 새우 양식장에서 양
식 중인 패류 및 새우로부터V. parahaemolyticus를 분리하였으
며, 시료 채취 지역, 시료 및 조사 시기별 분리한 V. parahaemo-
lyticus의 분포는 Table 2에 나타내었다. 

Table 1. PCR primers and sequences of Photorhabdus insect-related (pir) genes used in this study

Genes Primers Product (bp) References

Photorhabdus 
insect-related (pir) gene

VpPirA-284F: 5'-TGA-CTA-TTC-TCA-CGA-TTG-GAC-TG-3'
284

Han et al., 2015
VpPirA-284R: 5'-CAC-GAC-TAG-CGC-CAT-TGT-TA-3'
VpPirB-392F: 5'-TGA-TGA-AGT-GAT-GGG-TGC-TC-3'

392
VpPirB-392R: 5'-TGT-AAG-CGC-CGT-TTA-ACT-CA-3'
AP4-F1: 5'-ATG-AGT-AAC-AAT-ATA-AAA-CAT-GAA-AC-3'

1269
Dangtip et al., 2015

AP4-R1: 5'-ACG-ATT-TCG-ACG-TTC-CCC-AA-3'
AP4-F2: 5'-TTG-AGA-ATA-CGG-GAC-GTG-GG-3'

230
AP4-F2: 5'- GTT-AGT-CAT-GTG-AGC-ACC-TTC-3'
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서해안 패류 양식장 18개소 및 새우양식장 4개소에서 채취한 
총 76개 시료로 부터 892개 균주를 분리동정하였다. 시료별로
는 굴에서 382개 균주, 동죽에서 20개 균주, 바지락에서 204개 
균주, 백합 4개 균주, 새우에서 125개 균주, 새우 사육수에서 
147개 균주, 소라 및 전복에서 각 5개 균주씩을 분리하였다. 시
기별로는 5월에 2개 시료에서 3개 균주, 6월에 10개 시료에서
45개 균주, 7월에 12개 시료에서 110개 균주, 8월에 13개 시료
에서 185개 균주, 9월에 12개 시료에서 236개 균주, 10월에 27
개 시료에서 313개 균주를 분리하였다(Table 2). 

5월부터 10월까지 인천광역시 웅진군의 소이작도와 승봉도, 
충청남도 태안군 이원면의 굴 양식장에서 V. parahaemolyti-
cus를 분리한 결과 여름철인 8월에서 10월사이에 높은 MPN 
(most probable number)을 보였다(Fig. 2). Park et al. (2019)
은 2013년부터 2016년까지 경상남도 연안지역에서 채취한 패
류에서 V. parahaemolyticus의 분리한 결과 9월에 54.2%로 가
장 높은 검출률을 관찰하였다. 그리고 Lee et al. (2019)의 보고
에 따르면 전라북도 곰소만 해역에서 3종의 패류(바지락, 가무
락, 동죽)에서V. parahaemolyticus를 분리한 결과, 바지락은 8
월[8.9×102 colony form unit (CFU)/g], 가무락과 동죽은 10월
(각각1.4×103와 1.9×103 CFU/g)에 가장 높은 분리율을 보였
으며, 수온이 14.6°C로 떨어지는 11월에는 3종의 패류 모두에
서 분리율이 급격하게 감소하는 것을 관찰하였다. 이외에도 여
름철에 우리나라 연안 지역에서 채취한 패류에서 V. parahae-
molyticus의 검출률이 높다는 연구결과들이 있으며(Lee et al., 
2008; Yu et al., 2014; Kim et al., 2016), 이는 본 연구에서 제시
한 5월부터 10월까지 굴에서 분리한 V. parahaemolyticus 균주
의 시기별 검출률과 유사한 경향을 보였다.

2019년 6월부터 10월까지 새우 양식장의 새우 및 사육수로부
터 2회 이상 연속적으로 채취한 시료에 대해V. parahaemolyti-
cus 검출률을 살펴본 결과 새우에서는 평균23.1%였고 사육수
에서는 평균 26.7%의 검출률을 보여 사육수 시료에서 높은 검
출률을 보였다(Table2). 이는 새우 양식장의 일정한 수온(26-

28°C)과 염분 농도(10-15 psu)를 유지하는 사육 환경이 V. para-
haemolyticus 균주의 성장 조건 즉, 성장 온도 범위(20-30°C)
와 염분 범위(4-80 psu)와 유사하여 V. parahaemolyticus 검출
률이 시기별로 차이를 보이지 않는 것으로 판단된다(Farmer et 
al., 2015; NIFS, 2018).

병원성 관련 유전자 검출

내열성 용혈독소(tdh) 및 내열성 용혈독소 유사독소
(trh) 유전자 검출

V. parahaemolyticus로 동정된 892개 균주에 대하여 내열성 
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Fig. 2. Monthly variation of V. parahaemolyticus isolated from Oyster Crassostrea gigas farm on the West Coast of Korea. The description 
of sampling sites is the same as in Table 2.

Fig. 3. Representative results of PCR of the AHPND related genes 
(pirA/pirB) using the duplex PCR for V. parahaemolyticus isolat-
ed from shellfish and shrimp Litopenaeus vannamei on the West 
Coast of Korea. M, size marker; 1, Shrimp (1906 DS-W1); 2, Pond 
water (1909 DS-W13); 3, Oyster (JN 16-11); 4, Short neck clam 
(IC 2-1); 5, Conch (CN 4-13); 6, Abalone (CN 3-19); 7, Surf clam 
(JB 1-7); 8, Ocean quahog (JN 19-20); NC, negative control; PC, 
positive control.
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용혈독소(tdh) 및 내열성 용혈독소 유사독소(trh) 유전자 검출
률을 조사한 결과 tdh 유전자는 검출되지 않았지만, trh 유전자
는 10월의 바지락 시료에서 분리된 5개 균주(9.6%)에서만 검
출되었다(Table 3). 

2013년부터 2015년까지 남해안 패류 양식장에서 이루어진 
연구를 살펴보면84개의V. parahaemolyticus 균주에 대해 tdh 
및 trh 유전자 검출률을 조사한 결과, tdh 유전자는 3.4-5.9%의 
검출률을 보였고, trh 유전자는 3.4-12.8%가 검출되어 tdh 유전
자보다 높은 검출률을 보였지만, 해수에서 분리한 V. parahae-
molyticus 37개 균주에서는 tdh 및 trh 유전자는 검출되지 않았

다(Park et al., 2016). 그리고 Kang et al. (2017)은 굴 시료로
부터 toxR 유전자를 가진V. parahaemolyticus 31개 균주를 분
리하여 tdh 및 trh 유전자 검출률을 조사한 결과 단지 4개 균주
(9.1%)만이 trh 유전자를 가지고 있으며, tdh 유전자는 검출되
지 않았다. 이는 해수 및 수산물에서 분리되는 모든 V. parahae-
molyticus균주가 인간에게 장염 및 식중독을 일으키지 않는 다
는 것을 의미한다. 일반적으로 자연환경에서 분리된V. parahae-
molyticus균주는 병원성 유전인자 보유율이 낮다고 알려져 있
다(Thompson et al., 1976; Honda and Iida,., 1993; Yamamoto 
et al., 2008; Malcolm et al., 2015). 

Table 2. Number of isolates from shellfish and shrimp Litopenaeus vannamei on the West Coast of Korea during the period May to October 
in 2019

Sites Sampling sites Samples May June July August September October
1 Ganghwa-gun, Incheon #1

Shrimp Litopenaeus vannamei
(Pond water*)

- - (2*) 4 (4*) 9 (1*) 5 (21*) 8
2 Ganghwa-gun, Incheon #2 - 8 (6*) 10 (6*) 9 (4*) 19 (17*) 8 (5*)
3 Pyeongtaek-si, Gyeonggi-do - - 10 (10*) 3 (20*) 12 (19*) 6 (14*)
4 Taean-gun, Chungcheongnam-do - - 10 (3*) - (7*) - -
5 Boryeong-si, Chungcheongnam-do - 4 (8*) - - - -
6 Jung-gu, Incheon (Muuido)

Short neck clam 
Venerupis philippinarum

- - - - - 20

7 Seocheon-gun, Chungcheongnam-do 
(Cheonsu Bay) - - - - - 18

8 Boryeong-si, Chungcheongnam-do 
(Wonsando) - - - - - 18

9 Buan-gun, Jeollabuk-do (Byeonsan) - - - - - 14
10 Muan-gun, Jeollanam-do (Dolipo) - - - - - 10
11 Sinan-gun, Jeollanam-do (Aphaedo) - - - - - 13
12 Sinan-gun, Jeollanam-do (Jangsando) - - - - - 1

13 Taean-gun, Chungcheongnam-do 
(Iwon-myeon#1)

Oyster Crassostrea gigas

1 3 16 33 34 32

14 Taean-gun, Chungcheongnam-do 
(Iwon-myeon #4) 2 4 11 27 32 11

15 Hampyeong-gun, Jeollanam-do 
(Hampyeong Bay) - - - - - 6

16 Muan-gun, Jeollanam-do (Tando Bay) - - - - - 9
17 Sinan-gun, Jeollanam-do (Maehwado) - - - - - 9
18 Ongjin-gun, Incheon (Yeongheungdo) Short neck clam 

Venerupis philippinarum
 (Oyster Crassostrea gigas†)

- - - - - 5 (4†)
19 Ongjin-gun, Incheon (Soijakdo) - 8 (1†) - (21†) 14 (17†) 20 (36†) 31 (19†)
20 Ongjin-gun, Incheon (Seungbongdo) - 1 - (5†) 12 (29†) 12 (9†) 7 (11†)

21 Taean-gun, Chungcheongnam-do 
(Garorim Bay) Conch Lobatus gigas - - - - - 5

22 Taean-gun, Chungcheongnam-do 
(Sowon-myeon) Abalone Haliotis discus hannai - - - - - 5

23 Gochang-gun, Jeollabuk-do Surf clam Mactra veneriformis - - - - - 20

24 Yeonggwang-gun, Jeollanam-do 
(Chilsando) Ocean quahog Arctica islandica - - - - - 4

* and † in parentheses were isolated from pond water and Oyster, respectively. -, no data.
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AHPND 관련 유전자 검출

V. parahaemolyticus로 동정된 892개 균주에 대하여 duplex 
PCR 및 nested PCR을 이용하여AHPND관련 유전자인 pirA
와 pirB 유전자 검출률을 조사한 결과 모든 균주에서 검출되지 
않았다(Fig. 3 and Fig. 4, Table 3).

2009년 AHPND가 처음 발병한 이후, AHPND에 대한 연구
는 현재까지 꾸준히 이루어지고 있다. 2012년에 중국의 흰다리
새우 양식장에서 AHPND를 유발하는 V. parahaemolyticus를 
분리하였고, 2013년에 침지와 경구감염을 통해 V. parahaemo-
lyticus가 AHPND의 원인균임을 밝혔다(Zhang et al., 2012; 
Tran et al., 2013). Han et al. (2015)는 병원성 및 비병원성 Vib-
rio속과 Photobacterium속의 77개 균주를 대상으로 AHPND
를 유발하는 pirA/pirB 유전자 검출시험을 한 결과 AHPND증
상이 있는 새우 양식장에서 분리된V. parahaemolyticus균주에
서 pirA/pirB 유전자가 검출되었다. 하지만, AHPND증상을 보

이지 않는 새우 양식장에서 분리된 V. parahaemolyticus에서
는 pirA/pirB 유전자가 검출되지 않는 것을 확인하였다. 이는 
본 연구에서 조사한 AHPND가 발생하지 않은 패류 및 새우양
식장에서 분리한 V. parahaemolyticus 균주들이 pirA/pirB 유
전자를 보유하지 않는 결과와 일치하였다. 그리고 Han et al. 
(2015) 연구팀은 베트남의 새우 양식장에서AHPND에 감염된 
새우로부터 V. parahaemolyticus 2개 균주를 분리하여 병원성 
시험한 결과 1개 균주만이 AHPND 증상을 보이는 것을 확인하
였다. AHPND를 유발하는 V. parahaemolyticus의 전체 염기서
열을 분석한 결과 약 69 kb크기의 plasmid에 곤충관련독소(Pir 
toxins) 유전자를 암호화하고 있는 것을 확인하였다. 위 연구진
들은 V. parahaemolyticus 균주들간 AHPND 발생 유무가 차이
나는 원인을 새우의 위/간췌장 또는 새우 양식장의 biofilm에서 
세균들이 밀집되어 집락을 형성할 때 균주간의 전위(transposi-
tion), 접합(conjugation) 및 plasmid 흡수를 통해 pirA/pirB 유

Table 3. Detection rates (%) of thermostable direct hemolysin-related hemolysin (trh) gene and AHPND related genes (pirA/pirB) in V. para-
haemolyticus isolated from shellfish and shrimp Litopenaeus vannamei on the West Coast of Korea during the period May to October in 2019

Areas Number of isolates
trh gene Detection rates (%) 

of pirA/pirB genesDetection rates(%) Source
Incheon 428 0% - 0%
Gyeonggi-do 94 0% - 0%
Chungcheongnam-do 284 0% - 0%
Jeollabuk-do 34 0% - 0%
Jeollanam-do 52 9.6% Short neck clam (October) 0%

Fig. 4. Representative results of PCR of the AHPND related genes (pirA/pirB) using the (a) first PCR and (b) nested PCR for V. parahae-
molyticus isolated from shellfish and shrimp on the West Coast of Korea. M, size marker; 1, Shrimp (1906 DS-W1); 2, Pond water (1909 
DS-W13); 3, Oyster (JN 16-11); 4, Short neck clam (IC 2-1); 5, Conch (CN 4-13); 6, Abalone (CN 3-19); 7, Surf clam (JB 1-7); 8, Ocean 
quahog (JN 19-20); NC, negative control; PC, positive control.
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전자가 비병원성 V. parahaemolyticus로 전달될 수 있다고 추
정하였다. 
최근 AHPND가 발생한 국가들 사이에 AHPND를 일으키
는V. parahaemolyticus 균주의 분자 역학적 연관성을 조사하
기 위해 여러 국가로부터 V. parahaemolyticus를 분리하여 전
체 염기서열 분석하였지만 뚜렷한 연관성을 발견하지 못했다
(Kondo et al., 2014; Yang et al., 2014; Lee et al., 2015; Fu et 
al., 2017). Fu et al. (2017)은 중국의 3개지역에서 분리한 V. 
parahaemolyticus 9개 균주와 Genbank에 공개된 여러 나라의 
V. parahaemolyticus 93개 균주의 전체 염기서열을 이용하여 
V. parahaemolyticus의 유전적 다양성을 조사하였다. Fu et al. 
(2017)에 의해 분리된 V. parahaemolyticus 9개 균주 중 2개 균
주만이 pirA/pirB 유전자를 가지며 AHPND를 유발하였으며, 
Genbank에 공개된 V. parahaemolyticus 균주들 중에서는 16개 
균주만이 pirA/pirB 유전자를 가지고 있었다. 그리고 V. para-
haemolyticus FDA_R31균주를 기준으로 단일 유전 변이(sin-
gle nucleotide polymorphisms, SNPs)를 살펴본 결과 35,001
에서 35,889 SNPs가 있는 것을 보고하였다. 이는 V. parahae-
molyticus 균주들 사이에 유전적 다양성이 존재하는 것을 의미
한다. 그리고 V. parahaemolyticus 102개 균주의 전체 염기서열
을 이용하여 계통분류학적 특성을 분석한 결과 국가 및 지역별
로 구분되는 것을 확인하였다. 이는 V. parahaemolyticus가 유
전적으로 단일 계통이 아닐 수 있으며AHPND가 여러 지역에
서 독립적으로 발생한 것으로 추정하였다. 따라서 국가별 또는 
지역별로 AHPND를 유발하는 V. parahaemolyticus의 유래에 
대한 역학적인 연구가 반드시 필요하다.
본 연구에서 2019년 5월부터 10월까지 서해안 지역의 패류 
및 새우 양식장에서 분리한 892개의V. parahaemolyticus 균주
들을 대상으로 AHPND와의 병인학적 연관성을 조사한 결과, 
분리된 V. parahaemolytic균주에서 AHPND를 유발하는PirA/
PirB 유전자는 전혀 검출되지 않았다. 이는 서해 연안 해수 및 
서식 생물에 존재하는 수인성 V. parahaemolyticus 뿐만아니라 
양식장에 상존하는 V. parahaemolyticus는 AHPND를 유발하
는 V. parahaemolyticus와는 역학적 상관관계가 멀다는 것을 
시사한다. 인체에 병원성을 보이는 비브리오균과 양식 새우에
AHPND를 유발하는 비브리오균과의 연관성에 대한 연구는 국
내뿐만 아니라 해외에서도 조사되지 않았다. 그리고 추가적으
로 수산생물 병원체와 인체 병원체에 대한 유래와 분포, 서식 특
성을 구분하는 조사 분석이 필요하다. 아시아를 비롯한 여러 국
가의 새우 양식장에서AHPND에 의한 피해가 지속적으로 증가
하고 있어 감염 역학적 관점에서 원인세균의 분리 유래를 지속
적으로 모니터링할 필요성이 있다고  여겨진다.
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