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서   론
전 세계 새우의 양식 생산량은 연간 지속적으로 

증가하고 있으며(FAO, 2020), 이와 더불어 새우 

양식 산업에서 전염병으로 인한 피해도 매년 보고 

되고 있는 실정이다. 흰반점병(White spot disease; 
WSD)은 1992년 대만의 보리새우(Kuruma shrimp, 
Penaeus japonicus) 양식장에서 처음 보고 된 이후

(Chou et al., 1995) 1990년대 말까지 아시아 전역

과 미국을 포함한 전 세계로 빠른 속도로 확산되었

으며 양식 새우에 대량 폐사를 유발하는 원인체로

서 1990년부터 새우 양식 산업에 큰 피해를 야기 

시켜왔다(Walker and Mohan, 2009; Flegel, 1997). 
특히, WSD는 세계동물보건기구(World Organiza-
tion for Animal Health; OIE)에서 지정한 질병

(Diseases listed by the OIE)이며 (OIE, 2021) 국내

에서는「수산생물질병관리법」에 따른 법정전염

병으로 관리되어지고 있다. 
전 세계적으로 국가 간의 수산물 교역이 증가하
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면서 기존에 보고되지 않았던 병원체가 수산물을 

통해 수입 국가로 유입되고 유통·양식 등의 다양

한 경로를 통해 병원체가 이동하면서 확산되고 있

는 실정이다(조 등, 2019). 최근 중국에서는 새우

에서 대량 폐사를 야기하는 covert mortality noda-
virus (CMNV) 및 decapod iridescent virus 1 (DIV-1)
의 검출 또는 감염이 보고되었으며 주변 국가로 

병원체 확산이 이루어지고 있는 실정이다(Zhang 
et al., 2014 ; Qiu et al., 2017). 현재까지 국내에서는 
CMNV, DIV-1에 대한 공식적인 발생 보고는 이루

어지지 않았으나, 급성간췌장괴사증(acute hep-
atopancreatic necrosis disease, AHPND)이 아시아지

역에서 발생한 이후 국내에서도 발생된 사례(Han 
et al., 2020; Hwang et al., 2020)를 고려할 때 

CMNV, DIV-1은 활 또는 냉동·냉장 새우의 교역

을 통해 국내로 유입될 가능성은 충분할 것으로 

사료된다.
본 연구에서는 주요 새우 생산 국가로부터 국

내로 수입되는 냉동 새우에서 WSSV 및 신종 새

우바이러스 2종(CMNV, DIV-1)에 대해 검출 여부

를 조사하였다. 또한, 검출된 WSSV를 대상으로 

WSSV genome의 variable region을 분석하여 유전

학적 근연 관계를 조사하였다.  

재료 및 방법
수입 냉동새우 시료
본 연구에서 분석에 사용된 시료는 8개 국가(아

르헨티아, 에콰도르, 인도, 말레이시아, 태국, 베트

남, 중국, 페루)에서 2017년 7월부터 2020년 11월 

생산되어 국내로 수입 및 유통되는 흰다리새우

(whiteleg shrimp, Litopenaeus vannamei; 28개 그룹; 
2017년 16개, 2018년 4개, 2019년 2개; 2020년 6개) 
및 보리새우(giant tiger prawn, Penaeus mondon; 1
개 그룹; 2020년 1개)를 마트와 인터넷 쇼핑몰을 

통해 구입하였다. 각 그룹 내 시료(15-30마리)에서 

pleopod, abdominal muscle, hepatopancreas 조직을 

적출하여 5마리씩 pooling 하였으며(29개 그룹, 
pooling 시료 149개), 분석 전 까지 -80℃에 보관하

였다.

Nested PCR
각 pooling 시료(50 mg)에 proteinase K 20 μL (20 

mg/mL; GeNet Bio, Korea)와 tissue lysis buffer 400 
μL를 첨가하여 55℃에서 1시간 동안 반응 후 Patho 
Gene-spin™ DNA/RNA Extraction Kit (Intron bio, 
Korea)를 이용하여 제조사의 방법에 따라 핵산

(DNA, RNA)을 추출하였다. WSSV의 경우 OIE 
Manual of Diagnostic Tests for Aquatic Animal 방법

(Lo et al., 1996; OIE, 2021)에 따라 nested PCR을 

수행하였다(Table 1). DIV-1는 Qiu et al (2017)의 

방법에 따라 DNA을 주형으로 nested PCR을 수행

하였으며, CMNV의 경우 UltraScript 2.0 cDNA 
Synthesis Kit (PCR Biosystems, UK)를 이용하여 

cDNA를 합성 후 cDNA를 주형으로 Zhang et al 
(2014)의 방법에 따라 nested PCR을 수행하였다

(Table 1). 증폭된 산물은 전기영동을 통해 virus 
specific amplicon의 증폭 여부를 관찰하였다. 또한, 
새우 조직에서 추출된 DNA임을 확인하고자 de-
capod 18S rRNA 유전자를 증폭할 수 있는 decap-
od-specific primer set를 사용하여 PCR을 수행하였

다(Table 1).

VR 14/15 region에 대한 염기서열 분석
Nested PCR 결과에서 WSSV 양성으로 확인된 

시료를 대상으로 genome variable loci region 중 

VR 14/15 region에 대한 염기서열 및 WSSV refer-
ence isolates와 상동성을 분석하였다. VR 14/15 re-
gion에 대한 nested PCR은 Piamsomboon et al (2018)
의 방법을 이용하였다. VR 14/15에 대한 PCR am-
plicon은 pGEM-T easy vector에 insertion 후 Escher-
ichia coil DH5α에 transformation 하였다. 이후, 
yesPTM plasmid mini kit (Genes Gen, Korea)를 이용

하여 plasmid DNA를 분리하였으며 ABI 3730 XL 
DNA Analyzer (Applied Biosystems, USA)를 이용

하여 염기서열을 분석하였다. 유전학적 근연관계

를 알아보고자 WSSV 발생 국가에서 보고된 WSSV 
VR 14/15 염기서열을 참조 서열들과 함께 MEGA 
(ver. 11) 프로그램을 이용하여 MUSCLE alignment 
후 염기 서열 내 insertion and deletion (InDel) nu-
cleotide sequence를 분석하였다.
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결   과
수입냉동새우에서의 WSSV 검출
2017년 7월부터 2020년 11월에 생산되어 국내

로 수입 및 유통된 흰다리새우 및 보리새우(8개 

국가, 29개 그룹, pooling 시료 149개)를 대상으로 

WSSV에 대한 nested PCR을 수행하였다. 시료 그

룹 별 nested PCR 결과, 1st PCR (amplicon size, 
1,447 bp)에서 6.9% (2/29), nested PCR (amplicon 
size, 941 bp)에서 31.0% (9/29) 양성으로 확인되었

다. 생산 및 수입 시기별로 WSSV nested PCR 양성

비율을 조사한 결과, 2017-2018년도의 시료(n=20)

에서 40% (8/20), 2019-2020년 시료(n=9)에서 11.1 
% (1/9)로 나타났다(Table 2). 또한, WSSV-positive 
그룹 내 pooling 시료에서는 최소 1개 pooling group
에서 양성으로 나타나는 것으로 확인되었으며, 
2020년 10월 중국에서 생산 및 큐티클층과 두흉각

이 절단되어 유통된 가공냉동새우(20-CH-1)에서 

가장 높은 빈도(5/6)를 보였다. 또한, 동일한 29개 

그룹(n=149)을 대상으로 CMNV와 DIV-1에 대한 

nested PCR 결과, 모든 시료에서 virus specific am-
plicon이 증폭되지 않아 CMNV와 DIV-1은 검출되

지 않음을 확인하였다(data not shown).

Table 2. Detection of WSSV from imported frozen shrimps between 2017 and 2020
Sample

code Species Country Production 
time

Sampling 
tissue

Pooling 
group No.a

PCR
1st PCR 2nd PCR

17-AR-1
17-AR-2
17-AR-3
17-AR-4
17-AR-5
17-AR-6
17-EC-1
17-EC-2
17-EC-3
17-EC-4
17-IN-1

17-MY-1
17-MY-2
17-MY-3
17-TH-1
17-VN-1
18-EC-1
18-MY-1
18-TH-1
18-VN-1
19-MY-1
20-CH-1
20-EC-1
20-MY-1
20-MY-2
20-MY-3
20-PE-1
20-VN-1
20-VN-2

Litopenaeus vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei

Penaeus monodon
L. vanamei
L. vanamei
L. vanamei

Argentina
Argentina
Argentina
Argentina
Argentina
Argentina
Ecuador
Ecuador
Ecuador
Ecuador

India
Malaysia
Malaysia
Malaysia
Thailand
Vietnam
Ecuador
Malaysia
Thailand
Vietnam
Malaysia

China
Ecuador
Malaysia
Malaysia
Malaysia

Peru
Vietnam
Vietnam

July-2017
July-2017
Sep-2017
Dec-2017
Dec-2017
Dec-2017
Sep-2017
Oct-2017
Dec-2017
Dec-2017
Dec-2017
Sep-2017
Sep-2017
Dec-2017
Sep-2017
Sep-2017
Jan-2018
Jan-2018
Jan-2018
Apr-2018
Aug-2019
Oct-2020
May-2020
Apr-2020
Aug-2020
Nov-2020
Jun-2020
Oct-2020
Jul-2019

P.Pb

P.P
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P

AMd

P.P
P.P
AM
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P
P.P

5
5
5
3
5
5
5
5
5
5
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6
6
6
6
5
6

N.D.c

N.D.
1/5

N.D.
1/5

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

N.D.
1/5
1/5

N.D.
1/5
1/5

N.D.
N.D.
1/5

N.D.
N.D.
 1/5
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
1/5
1/5

N.D.
N.D.
N.D.
5/6

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

afive or six individual shrimps were pooled; bpleopod; cN.D., not detected; dabdominal muscle
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VR 14/15 region을 이용한 유전학적 근연관계  
분석

WSSV 양성으로 확인된 그룹(n=9) 시료를 대상

으로 VR 14/15 region에 대한 nested PCR 수행 결

과, 1개 그룹(20-CH-1 isolate, 2020년 10월 중국 생

산)에서만 620 bp의 amplicon이 생성되었다. PCR 
amplicon에 대한 염기서열과 WSSV 발생 국가에

서 보고된 WSSV VR 14/15 참조 서열들을 대상으

로 InDel sequence를 분석한 결과, WSSV-TH-96-Ⅱ 
isolate와 비교하여 5,949 bp가 결손(deletion)되었

음을 확인할 수 있었다(Fig 1). 또한 WSSV-IN-05- 
1 strain (GeneBank Acession No. EU327501)과 

99.84%의 높은 상동성을 확인할 수 있었으며 WSSV- 
IN-05-1와 20-CH-1의 염기서열 비교 시 1개의 염

기서열만 차이를 보였다.

고   찰
본 연구에서는 2017-2020년에 국내로 수입되어 

유통되는 냉동새우를 대상으로 OIE에서 권고하

는 nested PCR 방법을 이용하여 WSSV 검출 여부

를 조사하였다. 총 29개 그룹 중 9개 그룹(31.0%)

에서 WSSV가 검출되었으며, 생산 및 유통시기별

로는 2017-2018년도 40% (8/20), 2019-2020년도 

11.1% (1/9)로 양성율이 감소되는 경향을 보였다

(Table 2). 흥미로운 점은 큐티클층과 두흉각이 절

단되어 수입된 가공냉동새우의 abdominal muscle 
(2020년 10월 중국, 20-CH-1)의 pooling 시료에서 

가장 높은 양성(5/6) 결과를 보였다. 또한, 흰다리

새우에 대한 20-CH-1 isolate의 병원성을 알아보고

자 조직 마쇄액(100 μL)을 근육 주사 후 25ºC에서 

3주간 관찰한 결과, 20%의 폐사(2/10)를 보였으나 

폐사 개체에서 WSSV가 검출되지 않았다(data not 
shown). WSSV는 enveloped virus로 외부 환경에 

대한 저항성이 낮아 12 ± 2℃의 수온에서 병원성

이 억제되며(Dupuy et al., 2004), 50℃ 이상의 열처

리, pH, UV, sodium hypochloride, formalin, povi-
dine iodine, benzalkonium chloride, benzethonium 
chloride 등의 물리적·화학적 반응 시 불활화될 수 

있다(Balasubramanian et al., 2006). 즉, 국내 유통

되는 새우에서 검출된 WSSV는 생산 및 유통 과

정에서 불활화되어 있을 가능성이 높은 것으로 판

단된다. 또한, 본 연구에서 사용된 시료에서는 최

근 중국에서 보고된 신종 새우 바이러스 2종

Fig. 1. Schematic diagram of variable regions VR14/15 of WSSVs. Line indicates deletion in the sequences. Fragment 
sizes (bp) were described in boxes.



146 최소원․백은진․최지영․태원준․김형순․박우성․김민재․김광일

(CMNV, DIV-1)은 검출되지 않았다. Pir A, B toxin
을 가진 Vibrio parahaemolyticus로 인한 AHPND 
(VpAHPND)가 국내로 수입되는 흰다리새우에서 검

출 및 국내에서 발생된 사례(Han et al., 2020; Hwang 
et al., 2020)를 고려할 때 CMNV, DIV-1이 국내로 

유입될 가능성은 높을 것이라고 사료되어 이에 대

한 감시(surveillance)가 여러 측면에서 이루어져야 

할 것이다. 
WSSV nested PCR 양성 시료를 대상으로 ge-

nome variable region 중 재조합으로 인한 변이가 

빈번하게 발생한다고 알려진 VR 14/15 region을 

분석한 결과, 1개 그룹 시료(20-CH-1 isolate)에서

만 PCR amplicon이 생성되었다. 참조 서열들과 유

전학적 근연관계 분석을 통해 20-CH-1 isolate는 

2005년 인도에서 검출된 WSSV-IN-05-1과 높은 

상동성을 보이는 것으로 나타나 인도에서 확인된 

WSSV가 중국으로 확산된 것으로 추정된다. 이는 

기존의 WSSV 역학 연구들에서 제시되었던 국제 

교역을 통한 WSSV 확산을 뒷받침해주는 결과이

며, 향후 Knibb et al (2018) 연구 처럼 국내에서 

발생되는 WSSV에 대한 분자역학적 분석을 통해 

기원(origin source)에 대한 연구가 필요할 것으로 

생각된다. 
결론적으로 새우 주요 생산 국가로부터 국내로 

수입 및 유통되는 냉동 새우에서 WSSV가 검출되

었으며, WSSV genome VR 14/15 region의 염기서

열을 통해 유전학적 근연관계를 분석한 결과 일부 

양성시료(2020년 중국 생산)가 인도에서 보고된 

WSSV와 높은 상동성을 보였다. 이는 기존에 알려

진 바와 같이 새우의 교역을 통한 국가 간 WSSV
가 확산되었음을 뒷받침하는 결과이다.  

요   약
본 연구에서는 주요 새우 생산 국가에서 2017

년 7월부터 2020년 11월 사이 생산되어 국내로 수

입된 냉동 새우(29개 그룹)를 대상으로 흰반점바

이러스(WSSV), covert mortality nodavirus (CMNV) 
및 decapod iridescent virus 1 (DIV-1)의 검출여부를 

조사하였다. 각 바이러스에 대한 nested PCR 결과, 
WSSV는 9개 그룹(9/29)에서 검출되었으며 CMNV

와 DIV-1은 검출되지 않았다. Nested PCR에서 

WSSV 양성으로 확인된 시료를 대상으로 WSSV 
genome variable loci로 알려진 VR 14/15 region에 

대해 참조 서열들과 삽입/결손(insertion and dele-
tion) 서열 비교 및 근연관계를 분석하였다. WSSV 
양성 시료 중 1개 시료(20-CH-1 isolate, 2020년 10
월 중국 생산)에서만 VR 14/15에 대한 PCR ampli-
con이 생성되었으며 염기서열 분석 결과, 20-CH-1 
isolate는 2005년 인도에서 보고된 WSSV-IN-05-01
과 99.84%의 상동성을 보였다. 이는 과거 알려진 

바와 같이 새우의 교역을 통한 국가 간 WSSV가 

확산되었음을 뒷받침해주는 결과이다.  
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