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국내 관상어 산업은 1970년대 열대어가 본격적

으로 수입되면서 기반이 갖추어졌으며(Kim and 
Jung, 2011), 현대에는 관상어가 개, 고양이와 함께 

3대 애완동물의 하나로 지정되어 품질에 따라 수 

억원까지 거래되는 고부가가치 산업 대상으로 발

전하였다(MOF, 2015). 최근 국내 관상어 산업 규

모는 2019년 기준 약 4,870억원으로(MOF, 2019), 
제2차 관상어산업 육성 종합계획(2021-2025년)을 

발표하면서 꾸준한 성장세를 이어가고 있다. 국내 

관상어 생산 품종은 구피가 46.7%로 1위, 엔젤피

쉬 33.3%, 비단잉어 26.7%, 금붕어가 13.3%를 차지

하고 있다(Kim and Kang, 2012). 이 중 금붕어는 

국내 생산량과 대비하여 대다수가 수입에 의존하

는 주요 관상어 품종으로 2021년 기준 국내 생산량

은 30톤(FIPS, 2021), 무역량은 359톤(569건)이며
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(NFQS, 2021), 주로 중국, 싱가포르, 일본으로부터 

수입된다고 알려져 있다(Jung et al., 2022). 특히 활

금붕어의 최근 5년간(2017-2021) 수입검역건수는 

2,933건(1,180톤)이고, 이중 태국산이 1,014건(433
톤)으로 가장 많다(NFQS, 2021).  

Cyprinid herpesvirus 2 (CyHV-2)는 금붕어(Gold-
fish, Carassius auratus)에서 조혈기관인 신장의 괴

사를 유발하는 금붕어조혈기괴사증(Herpesviral 
haematopoietic necrosis, HVHN)의 원인체이다(Han-
son et al., 2011). CyHV-2는 Cyprinid herpesvirus 1 
(CyHV-1), Cyprinid herpesvirus 3 (CyHV-3), Anguilid 
herpesvirus 1 (AngHV-1)과 함께 Alloherpesviridae
과에 속하는 바이러스이지만 다른 cyprinid herpes-
virus와 다르게 잉어(Common carp, Cyprinus car-
pio)와 비단잉어(Koi, Cyprinus rubrofuscus)에 감수

성이 없다(Hedrick et al., 2006). 다만 프러시아 잉

어(Prussian carp, Cyprinus gibelio)에서는 감수성이 

있다고 알려져 있다(Daněk et al., 2012). CyHV-2는 

1992년과 1993년 봄 일본의 양식 금붕어에서 처음

으로 보고(Jung and Miyazaki, 1995)된 이후 영국

(Jeffery et al., 2007), 헝가리(Doszpoly et al., 2011), 
독일(Adamek et al., 2017), 이탈리아(Fichi et al., 
2013), 프랑스(Boitard et al., 2016), 체코(Danek et 
al., 2012), 네덜란드(Ito et al., 2017) 등의 유럽 및 

인도(Sahoo et al., 2016), 미국(Groff et al., 1998), 
호주(Stephens et al., 2004), 뉴질랜드(Hine et al., 
2006) 등 전세계의 다양한 나라에서 보고되고 있

다. 국내에서는 양식 금붕어와 수입 진주린(Song et 
al., 2018), 중국에서 수입된 식용 붕어(Kwon, 
2020), 지역 수족관 및 온라인 시장에 판매중인 금

붕어(Jung et al., 2022)에서 CyHV-2가 검출된 사례

가 있다. 본 연구에서는 2021년 9월 및 10월에 태국 

및 중국으로부터 수입된 관상 금붕어에서 입고 후 

1달 이내에 광범위한 아가미 괴사 소견을 특징으

로 한 폐사가 발생하여 이에 대한 조직병리학적 

고찰을 하고자 한다.
2021년 9월 및 10월에 중국 및 태국으로부터 인

천 소재 수족관으로 수입된 금붕어에서 1달 이내

에 각각 60%, 90%의 누적 폐사가 발생하였다. 폐
사의 원인을 분석하기 위해 중국으로부터 수입된 

툭눈금붕어(Black moor, Carassius auratus) 2마리

와 태국으로부터 수입된 오란다(Oranda, Carassius 
auratus) 4마리를 현장에서 채집하여 실험실로 운

반하였고, 운반 과정 중 툭눈붕어 1마리와 오란다 

1마리가 폐사하였다. 실험어는 MS-222 (Sigma, USA)
로 마취한 후 해부를 실시하였으며, 외·내부 임상

소견을 관찰하였다. 그 결과 샘플링 개체 모두 아

가미의 괴사 또는 퇴색 소견을 보였으며, 일부 개

체에서 장간막, 비장 및 신장에서 파종성 육아종 

형성 소견이 관찰되었다(Fig. 1). CyHV-2에 감염 

시 행동학적으로 건강한 개체와 감염개체를 구별

하기 어렵지만(Haenen et al., 2018), 임상소견에서 

아가미 빈혈과 괴사소견이 두드러지게 나타난다

고 알려져 있다(Adamek et al., 2017; Luo et al., 
2013). 본 연구를 위해 채집된 개체들에서도 외관

상 표출되는 증상은 없었으나 아가미 퇴색 및 괴사 

소견이 공통적으로 나타났다.
해부한 개체들은 PCR 분석 및 조직병리학적 분

석을 위해 주요 장기를 분리하였다. PCR 분석을 

위해 생존 개체의 경우 신장, 비장, 아가미, 간 조

직, 폐사 개체의 경우 신장, 비장, 간 조직을 실험 

전까지 -80°C에서 RNAlater™ (Invitrogen, Waltham, 

A B

C D

Fig. 1. Gross observation of Oranda (C. auratus) and 
Black moor (C. auratus). A: Massive necrosis of gill 
(arrow); B: Discoloration (white arrows) and erosion 
(red arrow) of gill lamella; C and D: Disseminated gran-
uloma in mesenchymal membrane (white arrows) 
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MA, USA)에 보관하였으며, 이후 각 조직의 DNA 
및 RNA를 분리하였다. DNA는 yesGTM Cell Tissue 
mini kit (GenesGen, Korea)를 사용하여 추출하였

고, RNA는 yesRTM Total RNA extraction kit (Genes 
Gen, Korea)를 사용하여 추출 후 실험 전까지 -80 
°C에서 보관하였다. PCR 검사는 Exprime Taq pre-
mix(2X) (genetbio, Korea)을 사용하여 제조사의 

protocol을 따라 PCR mixture를 구성하였고, CyHV- 
1, CyHV-2, CyHV-3, CEV (Carp edema virus), SVCV 
(Spring viraemia of carp virus)를 검출하기 위한 PCR 
조건은 Table 1과 같이 진행하였다. 증폭된 PCR 
product는 1.5% agarose gel 상에서 전기영동 후 Da-
vinch-K Gel Imaging System (YOUNG IN Labplus 
Co. Ltd, Korea)로 양성여부를 확인하였다(Fig. 2). 

CyHV-1, CyHV-2, CyHV-3, CEV, SVCV를 표적

으로 PCR 분석한 결과 CyHV-2에서만 모든 개체

가 양성반응을 보였다(Table 2).
조직병리학적 분석을 위해 생존 개체들의 아가

미, 심장, 간, 신장, 비장, 장 조직을 10% Neutral 

buffered formalin (BBC chemicals, Mount Vernon, 
USA)에 고정하였다. 이후 고정된 장기들은 동일 

고정액에 재고정하였으며, 탈수, 투명화, 파라핀침

투, 박절의 통상적인 조직 절편 제작과정을 거쳐 

Hematoxylin and eosin (H&E) 염색 후 광학현미경

(BX50, Olympus LT, Japan)으로 관찰하여 디지털

카메라(DP72, Olympus LTD., Japan)로 촬영하였다. 
조직병리학적 분석 결과에서는 CyHV-2가 검출

된 오란다 및 툭눈붕어 개체의 아가미 이차새엽에

서 상피세포의 융합(Fig. 3A), 상피세포의 핵내 봉

입체 형성(Fig. 3B, 3C), 상피세포 괴사에 따른 핵

농축(Fig. 3C), 대식세포의 침윤 및 포식작용 활성

화에 따른 공포화 소견이 관찰되었다(Fig. 3C). 신
장에서는 대식세포의 침윤 및 활성에 따른 파종성 

MMC 생성(Fig. 3D, 3F), 조혈모세포의 괴사에 따

른 핵농축(Fig. 3E, 3F), 조혈세포의 기능적 항진에 

따른 체세포분열 증가(Fig. 3E), 대식세포의 적혈

구 포식작용이 관찰되었다(Fig. 3F). 일부개체에서 

파종성 육아종 생성 소견이 심장의 심근(Fig. 4A), 

Fig. 2. Agarose gel electrophoresis of PCR products generated from tissue samples of goldfishes, using specific 
primers targeting the helicase gene (Waltzek et al. 2009). Arrow indicates the position of the 366bp amplicon. Number 
means each sample. 1, 2, 4: Live Oranda (C. auratus) imported from Thailand; 3: Live Black moor (C. auratus) 
imported from China; 5: Dead Oranda (C. auratus) imported from Thailand; 6: Dead Black moor (C. auratus) imported 
from China. M: Ladder (HiQ™ DNA Marker, BioD); K: Kidney; S: Spleen; G: Gill; L: Liver; PC: Positive control; 
NC: Negative control.
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장간막(Fig. 4B), 비장 실질조직 내부(Fig. 4C), 신
장 간질조직(Fig. 4D)에서 관찰되었다. 

어류에서 아가미는 호흡 기능뿐만 아니라(Hughes 
and Morgan, 1973), 질소산화물의 배출(Lauren, 1991), 
담수어류에서 Na+와 Cl-의 이온 재흡수(Kerstetter 
et al., 1970; Dymowska et al., 2012) 등 다양한 기능

을 수행하는 것으로 알려져 있다(Maina, 2002). 본 

연구에서 아가미 이차새엽의 염증세포 침윤 소견

과 상피세포 융합 소견이 관찰되었는데, 이는 가스 

교환 표면적을 감소시켜 호흡장애를 유발하고

(Hemalatha and Banerjee, 1997), 질소산화물 배설 

장애 등을 초래할 수 있다(Huh and Jung, 1993). 또
한 아가미 상피세포의 괴사 소견은 다른 기회감염

성 병원체의 이차적 침투 경로로서 작용할 수 있다

(Foscarini, 1989; Kotob et al., 2017). Wu et al. (2013)
에 따르면 CyHV-2는 주로 아가미, 신장, 비장에서 

복제 및 조합되는데 본 연구에서도 아가미 괴사부위 
인근에서 상피세포의 핵내 봉입체가 관찰되었다.

CyHV-2 급성 감염 시 아가미 외에도 조혈조직

에서 주요 병변이 나타나는데(Groff et al., 1998), 
신장 간질조직의 광범위한 괴사와 비대된 조혈세

포의 핵에서 염색체가 가장자리로 몰리는 특징이 

있다(Thangaraj et al., 2021). 본 연구에서도 태국에

서 수입된 진주린의 신장에서 조혈세포의 핵농축 

소견이 나타났으며 이는 Lu et al. (2016)에서 나타

난 조직학적 결과와 일치한다. 또한 신장의 간질조

직에서 대식세포에 의한 적혈구의 포식활성과 조

혈기능의 활성에 따른 세포분열상이 관찰되었는

데, 이는 적혈구 파괴에 따른 보상적 기전에 의한 

증상으로 생각된다.
분석한 일부 개체에서 다발적으로 발생한 육아

Fig. 3. Histopathological observation of gill and kidney 
in Oranda (C. auratus) and Black moor (C. auratus) 
infected with CyHV-2. A: lamella fusion and macro-
phage infiltration (ellipse) in secondary lamella of gill; 
B: macrophage infiltration (ellipse), intranuclear inclu-
sion bodies (arrow heads) and pyknotic nucleus (arrow) 
in gill epithelium; C: karyorrhexis(white arrow), vacuo-
lation of macrophages (red arrowhead), pyknotic nu-
cleus (arrows) and intranuclear inclusion body (black 
arrowhead) in gill epithelium ; D: macrophage infiltra-
tion (ellipses) and pyknotic nucleus (arrows) in inter-
stitial tissue of kidney; E: mitotic cells (red arrowheads) 
and pyknotic nucleus (arrows) in interstitial tissue of 
kidney; F: massive macrophage infiltration (ellipse), en-
gulfed erythrocyte in macrophage cytoplasm (white ar-
rows), pyknotic nucleus (arrows) in interstitial tissue of 
kidney.

Fig. 4. Histopathological observation of internal organs 
in Oranda (C. auratus) and Black moor (C. auratus). 
A: Granulomas (G) in myocardium of heart; B: gran-
ulomas (G) in mesenchymal membrane (M) between in-
ternal organs (Liver-L, Pancreas-P); C: Granulomas (G) 
and Melanomacrophage centers (MMC) in spleen; D: 
Granulomas (G) in kidney.
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종 생성은 CyHV-2 이외의 기타 병원체 감염에 의

한 만성염증 결과로 판단된다. 어류에서 세균성 육

아종의 주요 원인 세균으로는 Mycobacterium spp. 
(Gómez et al., 1993), Francisella spp. (Colquhoun and 
Duodu, 2011), Nocardia spp. (Maekawa et al., 2018), 
Cutibacterium acnes (Mandrioli et al., 2022) 등이 있

고, 다양한 관상어종에서도 세균성 육아종 발생이 

보고되고 있다(Novotny et al., 2010). 관상어종의 

육아종 생성은 세균 감염 이외에도 기생충 감염

(Voelker et al., 1977)과 진균 감염(Yanong, 2003)으
로 발생할 수 있다. Dykova et al. (1996)의 연구에

서 육아종성 염증 병변이 나타난 금붕어의 신장, 
간, 뇌, 아가미, 장에서 amoeba-like organism인 

Rosculus ithacus가 검출되었으며. 육아종성 진균 

중 Aphanomyces laevis (Chauhan et al., 2014)와 

Ichthyophonus hoferi (Öztürk et al., 2010)가 금붕어

에 감염된 보고가 있다. 조직병리학적 분석 결과 

진균 및 기생충은 관찰되지 않았으며, 다발성 장기 

손상 및 만성염증으로 나타난 육아종 생성은 세균 

감염과 연관이 깊은 것으로 생각된다. 하지만 본 

연구에서는 세균 배양 및 세균 검사를 실시하지 

않아 원인 세균을 추정할 수 없는 한계가 있다. 
CyHV-2는 숙주에 따라 다양한 폐사율이 나타나

는데, Carassius sp.가 CyHV-2 감염 시 90-100%의 

높은 누적 폐사율이 나타난다고 보고되었다(Jiang 
et al., 2020; Wei et al., 2019). 본 증례에서도 1달 

이내에 60-90%의 높은 폐사율이 관찰되었으며, 장
시간 수송으로 인한 스트레스적 환경에 의한 CyHV- 
2 병원성 증가 및 기회감염성 병원체의 복합감염

에 기인한 결과로 추정된다. 관상어가 국제 교류를 

통해 수입되는 경로는 항공을 통한 운반이 대부분

으로(Monticini, 2010), 수송과정에서 어체가 수온, 
밀도, 염분, 수송기간, 핸들링(Lim et al., 2003) 등
으로 인한 스트레스적 환경에 지속적으로 노출되

면 병원체 감수성이 증가하고 잠재적 질병을 심화

시켜 어체를 폐사에 이르게 할 수 있다(Masud et 
al., 2019; Bernoth and Crane, 1995). 특히 핸들링 

관련 스트레스로 인해 Angel fish에서 잠재적 감염 

상태였던 herpesvirus가 발병한 사례가 있다(Mel-
lergaard and Bloch, 1988). 

CyHV-2의 잠복기(Latent period)에 대해서는 정

확히 알려지지 않았지만 포유류의 herpesvirus처럼 

단독 감염 시 잠복기를 갖는다는 사실이 입증되었

으며(Chai et al., 2020), 잠복기에는 바이러스의 발

현이 제한되고 무증상 상태를 유지한다(Virgin et 
al., 2009). 게다가 CyHV-2 무증상 감염 개체는 면

역력이 저하되어 2차 세균성감염이 촉발될 수 있

다(Ren et al., 2021). 어류에서 바이러스와 세균의 

복합감염은 흔하게 발생하는 것으로 알려져 있으

며(Kotob et al., 2017), 붕어(Crucian carp, Carassius 
Carassius)에서 CyHV-2와 함께 기회성 세균인 

Aeromonas hydrophila 및 Aeromonas sobria의 검출

이 보고된 바 있다(Fichi et al., 2013). 
수입산 금붕어에서 CyHV-2 등 기회감염성 병원

체의 발병을 막기 위해, 국제 교역 과정 중 발생할 

수 있는 다양한 스트레스 요인들을 제어하는 것이 

필요하다(Goodwin et al., 2009; Davison et al., 
2013). 금붕어의 수송 중 스트레스 완화를 위해 적

절한 밀도 유지(Belema et al., 2017), 수온의 급변화 

방지(Cole, 1999), 수입과정 이후 회복 기간의 준수

(Lim et al., 2003), 관상어의 핸들링 주의 사항 준수

(Stevens et al., 2017) 적용을 통한 스트레스 발생 

억제와 CyHV-2의 잠복성 감염에 대비한 선제적인 

질병검사가 수입 금붕어의 CyHV-2에 의한 대량 

폐사를 줄이기 위해 유효할 것으로 생각된다. 
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