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명태(walleye pollock, Gadus chalcogrammus)는 

우리나라의 동해에서부터 미국 캘리포니아 연안

에 이르기까지 북태평양의 한류해역에 널리 분포

하고 있으며, 각 해역마다 독립적인 계군이 분포하

고 있다(양 등, 2008). 한국의 연근해 명태 어획량

은 1970년대 이후 급격히 증가하여 1980년대 초반

에는 10만 톤 이상의 어획량을 보였으나, 1982년 

이후부터 지속적으로 감소하고 있다(오 등, 2004). 
최근 우리나라에서는 부족한 명태 수요를 보충하

기 위해 명태 수요량의 90%이상을 러시아로부터 
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This study was conducted to monitor the prevalence of viral hemorrhagic septicemia virus (VHSV), 
nervous necrosis virus (NNV) and marine birnavirus (MABV) in cultured walleye pollock Gadus  
chalcogrammus by RT-PCR. All of the viruses tested were not detected by one-step PCR in 62 spleen 
sample sets, except for NNV in one brain sample set (1/55). By two-step PCR, VHSV was detected 
in 51.6%(32/62) and NNV was detected in 1.6%(1/62) spleen sample set, but MABV was not detected. 
In the brain sample sets, the detection rate of NNV was 3.6%(2/55). VHSV and NNV were detected 
for the first time in cultured walleye pollock in this study. However, the titers of viruses in these 
sample sets are thought to be very low, because most of the positive sample sets were detected by 
two-step PCR and none of the fish showed any clinical symptoms of each virus. Continuous 
monitoring, subsequent virus isolation and validation of carrier fish will be necessary. 
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원양조업 혹은 수입형태로 들여오고 있으며, 일부

는 선어 형태로 일본에서 수입해오고 있다(Katou, 
2002; 김과 김, 2014). 그러나 러시아산 명태의 경

우 어업 쿼터의 할당량 부족 등으로 연간 어획생산

량이 2만여톤 수준에 불과해 겨우 명맥만 유지하

고 있는 실정이며, 일본 역시 1980년대 후반부터 

1990년대 초반까지 명태 어획량이 급격하게 줄어

든 이래 명태의 자원량이 회복되지 않고 있어 우리

나라의 명태 수급 전망은 더욱 더 불안정할 것으로 

예측된다(Shida et al., 2007; 신, 2010). 따라서 국내 

명태 자원의 회복이 매우 시급한 상황이다.
최근 국내에서는 자연에서 포획된 어미 명태를 

사용하여 인공 종묘 생산에 성공하였으며(서와 권, 
2017), 생산된 종묘를 육성하여 명태자원의 회복

을 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 본 연구에

서는 명태의 자원회복을 위한 연구의 일환으로 양

성 중인 명태를 주기적으로 샘플링하여 바이러스 

모니터링을 실시하였다. 양식어류를 대상으로 한 

질병 모니터링은 양식 생물의 질병 관리에 필요한 

정보를 제공할 뿐만 아니라 질병의 확산 방지 및 

차단 등 방역 대책 수립에 매우 중요한 역할을 한

다(조 등, 2010). 특히 바이러스성 질병은 수직 및 

수평감염을 통해 전염되기 쉬운 특성이 있으며, 양
식어류에 감염하면 치료가 쉽지 않아 폐사가 발생

하거나 상품가치를 떨어지는 등의 피해를 줄 수 

있다. 그러나 아직까지 명태에서 보고된 바이러스

성 질병은 자연산 명태에서 보고된 바이러스성 출

혈성 패혈증(viral hemorrhagic septicemia, VHS)이 

유일하다(Meyers et al., 1999). 
본 연구에서는 2016년 2월에서 9월까지 강원도 

한해성수산자원센터 외 2곳에서 양성 중인 명태를 

대상으로 바이러스 모니터링을 실시하였으며, PCR
법으로 검출된 바이러스는 유전자 염기서열을 분

석하여 기존에 보고된 다른 바이러스 분리주와의 

분자 계통학적인 상관관계를 비교하였다.

재료 및 방법

시료채집

어류 샘플은 2016년 2월에서 9월까지 강원도 고

성군에 위치한 강원도 한해성수산자원센터 외 2곳

(강릉시 강릉원주대학교 해양생물연구센터, 양양

군 수산항 가두리 양성장)에서 사육중인 양식산 명

태 총 129마리(평균체장: 25.5 cm, 평균체중: 149.8 
g)를 무작위로 채집하여 실험에 사용하였다. 강원

도 한해성수산자원센터에서는 심층수를 사용하여 

사육수의 수온을 연중 10℃내외로 유지하면서 명

태를 양성하였으며, 강릉원주대 해양생물연구센

터(강릉, 10~20℃)와 수산항 가두리 양성장(양양, 
8~20℃)에서는 인위적으로 수온을 조절하지 않아 

수온변화가 심한 환경에서 사육하였다.

바이러스 검출용 시료 제작

채집한 129마리의 명태 시료를 해부하여 비장을 

적출하였다. 고성과 강릉에서 채집한 시료는 개체

수가 많아 어체의 크기에 따라 2~4마리의 비장을 

pooling하여 한 set으로 간주하여 50 mg을 채취, 
46set의 시료를 제작하였다. 양양에서는 채집한 개

체수가 많지 않아 개체별로 비장을 50 mg씩 채취

하여 16set의 시료를 제작하였다. 총 62set의 시료

는 명태를 포함한 대구과 어류에서 보고된 바이러

스(viral hemorrhagic septicemia virus, VHSV; nerv-
ous necrosis virus, NNV; marine birnavirus, MABV) 
(Samuelsen et al., 2006; Mao et al., 2015)를 타겟으

로 하여 RT-PCR (Reverse-transcriptase Polymerase 
Chain Reaction)방법을 사용하여 각 바이러스의 유

전자를 검출해 보았다. 또한 무작위로 55마리의 명

태에서 뇌를 적출하여 RT-PCR방법으로 NNV의 

존재 유무를 확인해 보았다.

RNA의 추출

비장 및 뇌시료를 Trizol (Invitrogen, USA) 450 
ul와 함께  microtube에 넣고 2,822 ×g에서 30초간 

균질화하였다. 여기에 chloroform (Sigma, USA) 
100 ul를 첨가한 후, 13,250 ×g으로 10분간 4℃에서 

원심분리하였다. 분리된 상등액을 새로운 micro-
tube에 옮긴 후  2배 부피의 Isopropanol alcohol을 

첨가하고, 13,250 ×g으로 15분간 4℃에서 원심 분

리하여 pellet을 얻었다. 상등액을 버리고 남은 pel-
let은 70% 알콜로 세척한 후, DEPC-DW 20 ul 
(Bioneer, Korea)를 첨가하여 cDNA합성에 사용하

였다. 
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cDNA합성 및 RT-PCR 

추출한 total RNA를 Nano drop (Thermo, Japan)을 

사용하여 정량한 후 Random Primer (Roshe, 
Germany)를 1 ul 넣고, 65℃에서 10분간 변성시킨 

후 즉시 얼음 위에서 냉각시켰다. 여기에 50 nM 
Tris-HCl (pH 8.3), 75 mM KCl, 3 mM MgCl2, 0.5 
mM dNTPs, 10 mM DTT, 10 unit reverse tran-
scriptase (Bioneer, Korea)를 첨가하여 42℃에서 1시
간 동안 cDNA를 합성한 후 95℃에서 5분간 처리

하여 잔존 효소활성을 제거한 후, 얻어진 산물을 

RT-PCR의 template로 사용하였다. 실험에 사용한 

Primer set의 정보 및 PCR 조건은 Table 1에 나타내

었으며, 모든 시료는 one-step RT-PCR 및 two-step 
RT-PCR을 수행하여 해당 바이러스의 유전자 검출

을 시도하였다.  

시퀀싱 및 분자계통학적 분석

증폭된 PCR산물은 2.0% agarose gel을 사용해 전

기영동 후, UV transilluminator 상에서 핵산의 증폭

여부를 확인하였다. 타겟 부위에 생성된 밴드는 

Gel purification kit (Bioneer, Korea)를 이용하여 정

제하였으며 결과물을 sequencing하여 바이러스의 

염기서열을 얻어내었다. 염기서열분석은 Blast 
search (NCBI, USA)를 이용하여 기존에 Genbank에 

등재된 다른 분리주들의 sequences data와 조합한 

뒤, MEGA 6 Program을 이용하여 neighbor-joining 

tree를 제작하였다(Tamura et al., 2013).

통계처리

양성 장소에 따른 바이러스 검출율의 차이를 알

아보기 위해 카이제곱검정(chi-square test)을 실시

하였다. 통계처리는 SPSS ver.22 software를 사용하

였으며, p-value가 0.05 미만이면 통계적 유의성이 

있는 것으로 판정하였다.

결   과 

시료의 채집일과 장소는 Table 2에 나타내었다. 
양성장 별로 채집한 명태의 수는 고성 87마리, 강
릉 26마리, 양양 16마리였다. 합계 129마리의 명태

시료를 어체의 크기에 따라 2~4마리씩 한 set으로 

비장을 pooling하거나 1마리의 비장을 한 set으로 

간주하여,  총 62set의 시료를 제작, 대구과 어류에

서 보고된 바이러스(VHSV, NNV, MABV)를 대상

으로 RT-PCR을 실시하였다. 그 결과 one-step PCR
에서는 바이러스가 검출되지 않았으나, two-step 
PCR에서는 전체 시료의 51.6%(32/62 set)에서 VHSV
가 검출되었으며, 1.6%(1/62 set)의 시료에서 NNV
가 검출되었고, MABV는 검출되지 않았다(0/62 
set)(Table 3, Fig. 1). 또한 55개체의 뇌 시료에서 

NNV를 검출해 본 결과, 1.8%(1/55)의 시료에서 

one-step PCR 양성 반응을 확인하였으며, two-step 

Table 1. Oligonucleotide primers used for RT-PCR

Virus Primer Sequences (5'-3')  PCR 
condition

Size
(bp) References 

VHSV

VHSVF3
VHSVR1

GATCAGGTCCCCCARRTCNGT
TTCTTTGGAGGGCAAACNATH

95℃(30sec)
55℃(30sec)  469 Stone et al., 1997. 

Dixon et al., 2003.
VHSVF4
VHSVR2

GTACCCKTTCTTCCCCGAAC
GTAGCRCCGRTCCAGTAGAC

72℃(30sec), 
30 cycles  220 Suebsing et al., 2012. 

MABV

P1
P2

AGAGATCACTGACTTCACAAGTGAC
TGTGCACCACAGGAAAGATGACTC

95℃(30sec)
48℃(30sec)  359

Suzuki et al., 1997. 
P3
P4

CAACACTCTTCCCCATG
AGAACCTCCCAGTGTCT

72℃(30sec),
 30 cycles  168

NNV

Noda-full-F
Noda-full-R

TAATCCATCACCGCTTTGCAATCAC
TTCAAATTGGTCATCAACGATACGCACT

95℃(30sec)
60℃(30sec) 1090

Cha et al., 2007.
Noda-partial-F
Noda-partial-R

CTGGGACACGCTGCTAGAAT
CGACACGTTGACCACATCAG

72℃(30sec),
 30 cycles  325
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PCR에서는 3.6%(2/55)의 시료에서 양성 반응을 확

인하였다(Table 3, Fig. 1). 양성장별 VHSV의 검출

율은 강릉이 63.6%(7/11 set)로 가장 높았으며, 이
어서 양양 56.2%(9/16 set), 고성 45.7%(16/35 set)순
이었다(data not shown). 그러나 통계 분석결과 양

성지역에 따른 감염률의 차이는 유의하지 않은 것

으로 나타났다(chi-square test, p<0.05). NNV는 검

출된 비장(1/35set) 및 뇌(2/55)시료 모두 고성에서 

채집한 샘플이었다. 
염기서열분석을 통해 얻어낸 VHSV의 염기서열

을 기존에 보고된 다른 VHSV 염기서열과 조합하

여 계통분석을 실시하였다. 그 결과 본 연구에서 

얻어낸 VHSV의 염기서열은 우리나라와 일본 분

리주들이 주로 포함된 genotype IVa에 속하며, 넙
치, 청어, 대구 등의 자연산 해산어 분리주(HQ 
687074, HQ687075, HQ687076)와 양식산 넙치 분

리주(AB490792, FJ811901)들과 같은 cluster에 속

하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 2). 또한 본 연구

에서 얻어낸 NNV 염기서열을 기존에 보고된 다른 

NNV 염기서열과 함께 계통분석을 실시하였다. 그 

결과 one-step PCR에서도 양성반응을 보인 한 개의 

시료에서 얻어낸 NNV의 염기서열(this study 1)은 

노랑가자미와 대구 등의 분리주(D38635, AJ245641, 
AF445800, KM576685)에서 보고된 BFNNV type 
(barfin flounder nervous necrosis virus type)과 같은 

cluster에 속하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 3). 또
한 two-step PCR에서만 양성반응을 보인 두 개의 

Table 2. Sampling of walleye pollock (Gadus chalcog-
rammus)

Date Goseong Gangneung Yangyang

04, Feb.
03, Mar.
14, Mar.
29, Mar.
14, Apr.
29, Apr.
12, May
26, May
23, Jun.
26, Jul.

22, Aug.
23, Sep.

18
-
4

10
10
6
6
9
6
6
6
6

-
7
-
-
4
2
3
3
-
7
-
-

-
4
-
-
-
4
-
3
5
-
-
-

Total 81 26 16

Table 3. Detection rates of virus infection in cultured walleye pollock (Gadus chalcogrammus)

Pathogens
Detection rate (%) (No. of positive / No. of pooling set) 
Spleen Brain  

one-step RT-PCR two-step RT-PCR one-step RT-PCR two-step RT-PCR 
VHSV
NNV 

MABV 

0% (0/62set)
0% (0/62set)
0% (0/62set)

51.6% (32/62set)
1.6% (1/62set)
0% (0/62set)

-
1.8% (1/55)

-

-
3.6% (2/55)

-

Fig. 1. Detection of the VHSV(A) and NNV(B) by RT-PCR. (L: ladder; lane 1, 2, 5, 7 : positive sample; lane 
3, 4, 6 negative sample; lane 8, negative control;  lane 9, positive control; lane 10, 11, 12, 14, 15, 16 negative 
sample, lane 13, positive sample; lane 17, negative control; lane 18, positive control)
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시료에서 얻어낸 NNV의 염기서열(this study 2, 3)
은 능성어(한국, KM095959)와 Giant grouper (타이

완, KM588181)분리주들을 포함하며 전 세계적으

로 다양한 해산어 (넙치, 숭어, 돌돔, 감성돔 등)에
서 보고된 RGNNV type (red-spotted grouper nerv-
ous necrosis virus type)에 속하였다(Fig. 3).

 

고   찰 
 
우리나라의 명태 어획량은 1970년대 초반부터 

증가하기 시작하여 1980년 중반까지 동해안 어업

의 중추적인 역할을 하였으나, 1980년대 후반부터 

감소하기 시작하여 2000년대에는 완전히 자취를 

감추었다(강 등, 2013). 본 연구는 인공 부화하여 

양성 중인 명태를 대상으로 바이러스 모니터링을 

실시하여 차후 명태의 양성과정에서 문제가 될 수 

있는 병원체를 검출하고 해당 병원체에 대한 피해

를 예방하기 위한 기초자료를 확보하기 위하여 수

행되었다.
강원도 고성, 양양, 강릉에서 각각 양성 중인 명

태를 샘플링하여 RT-PCR법으로 바이러스(VHSV, 
NNV, MABV)의 검출을 시도하였다. 그 결과, 검출

을 시도한 VHSV, NNV, MABV 모두 비장시료에

서 one-step PCR법으로 검출되지 않았으며, 뇌시료

에서 NNV가 1.8%(1/55)의 검출률을 나타내었다. 
two-step PCR에서는 VHSV가 51.6%(32/62 set), 
NNV가 1.6%(1/62 set) 비장시료에서 검출되었으며 

MABV는 검출되지 않았다. 뇌시료에서는 NNV가 

3.6%(2/55)의 검출률을 나타내었다. 자연산 명태의 

경우 VHSV의 존재가 보고되긴 하였지만(Meyers 
et al., 1999), 양식산 명태에서 VHSV와 NNV의 존

재는 본 연구에서 처음으로 확인하였다. 
VHSV는 1963년 덴마크에서 처음 보고된 이래 

주로 유럽의 담수 무지개송어(Oncorhynchys my-
kiss)에 감염하여 심각한 문제를 유발하는 것으로 

알려져 있으나(Jensen, 1965; Olesen, 1998), Atlantic 

Fig. 2. Molecular phylogenetic trees showing the genetic relationships among 21 VHSV based on G gene sequences. 
Phylogenetic analysis indicated that VHSV detected in this study belong to Genotype  IVa. Analysis was performed 
using the MEGA 6 program. The scale bar indicates evolutionary distance.
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cod (Gadus morhua)와 turbot (Scophthalmus max-
imus), Atlantic herring (Clupea harengus) 등 다양한 

해산어종에서도 분리가 되고 있다(Jensen et al., 
1979; Schlotfeldt et al., 1991; Dixon et al., 1997). 
국내에서는 양식산 넙치에서 복수와 탈장 등의 증

세와 함께 폐사를 유발하는 원인 병원체로 잘 알려

져 있으며, 우리나라 연안에 서식하는 다양한 자연

산 해산 어종에서도 VHSV가 검출되는 것으로 알

려져 있다(김과 박, 2004; 이 등, 2007; 안 등, 2013; 
박 등, 2015). G gene (glycoprotein gene) 염기서열을 

사용하여 계통분석을 실시한 결과 명태에서 검출

된 VHSV는 우리나라와 일본 분리주들이 주로 포

함된 genotype IVa에 속하는 것이 확인되었다. 하
지만 본 연구에서 검출된 VHSV 분리주는 모두 

two-step RT-PCR로만 검출되어 바이러스의 실제 

역가는 매우 낮을 것으로 생각되며, 사육수를 통하

여 명태와 접촉하였을 것으로 추정된다.
NNV는 1980년대 일본의 양식산 줄전갱이(Pseu-

docaranx dentex)서 처음 보고된 이후 전 세계적으

로 양식산 해산어에 심각한 피해를 주고 있으며, 
국내에서는 능성어(Epinephelus septemfasciatus) 및 

넙치(Paralichthys olivaceus), 홍민어(Sciaenops 
ocellatus) 등 약 30종 이상의 해산어에서 보고되어 

있다(김 등, 2001; 김 등, 2012; 김과 김, 2015). NNV

Fig 3. Molecular phylogenetic trees showing the genetic relationships among 28 NNV based on coat protein gene 
sequences. Phylogenetic analysis indicated that NNV detected in this study belong to RGNNV genotype and BFNNV 
genotype. Analysis was performed using the MEGA 6 program. The scale bar indicates evolutionary distance
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에 감염된 어류는 뇌나 망막의 신경이 손상되어 

척추측만이나 이상 유영, 체색흑화를 동반한 폐사

가 발생하는 것으로 알려져 있다(김 등, 2001). 그
러나 연구기간동안 채집한 명태에서 이러한 외관

상의 이상을 보이는 개체는 발견되지 않았으며

(data not shown), RT-PCR에 의한 바이러스의 검출

율 또한 매우 낮게 나타나 VHSV와 유사하게 바이

러스의 역가는 매우 낮을 것으로 생각된다. 그러나 

뇌 시료에서는 one-step RT-PCR으로 양성반응을 

보이는 시료가 확인되어, 차후 지속적인 모니터링 

및 세포주를 이용한 바이러스 분리 시도가 필요할 

것으로 생각된다. one-step PCR에서 양성반응을 보

인 시료에서 얻은 NNV 염기서열(this study 1)은 

아직 국내에서 보고된 바 없는 BFNNV type에 속

하는 것으로 확인되었다. BFNNV type의 분리주는 

노랑가자미(Verasper moseri)와 태평양 대구(Gadus 
macrocephalus) 등 한해성 어류에서 보고되었으며

(Nishizawa et al, 1995; Shetty et al, 2012; Mao et 
al., 2015), 명태와 이들 어종의 분포해역이 겹치는 

점을 고려해볼 때 사육수를 통하여 명태와 접촉하

였을 가능성이 있다. Two-step PCR에서만 양성반

응을 보인 시료에서 얻은 NNV의 염기서열(this 
study 2, 3)은 김 등(2012)이 보고한 국내산 넙치

(Paralichthys olivaceus), 숭어(Mugil cephalus), 돌돔

(Oplegnathus fasciatus) 분리주가 속하는 RGNNV 
type에 속하였으며, 역시 사육수를 통하여 명태와 

접촉이 있었을 것으로 추정된다. 
명태 양성장 3곳의 VHSV 검출율은 강릉 63.6% 

(7/11 set), 양양 56.2%(9/16 set), 고성 45.7%(16/35 
set)로 확인되었다. 강릉 및 양양에서는 연안해수

를 그대로 사육수로 사용하였으며 인위적인 수온

조절을 하지 않아 수온 변동의 폭이 큰 편이었다. 
한편 고성에서는 해양심층수와 모래로 여과한 연

안해수를 혼합하여 수온을 연중 일정하게 조절하

여 사육하였다. 이처럼 사육조건이 동일하지 않았

으나, VHSV의 검출률에 유의한 차이가 나타나지 

않았다.
본 연구결과를 통해 양식산 명태에서 처음으로 

VHSV와 NNV가 검출되었다. 그러나 뇌 시료 1개
체를 제외하고는 모든 양성개체에서 two-step PCR
법으로 해당 바이러스의 유전자가 검출이 되었으

며, 모니터링 기간 동안 바이러스 감염이 의심되는 

개체 및 폐사 개체가 발견되지 않았다. 본 연구에

서는 바이러스의 분리를 시도하지 않아 명태 시료

에서 검출된 바이러스의 역가 및 활성은 확인할 

수 없었다. 그러나 자연산 명태에서 VHSV가 이미 

보고된 바 있어(Meyers et al., 1999) 본 연구에서도 

명태가 PCR 양성 반응을 보인 바이러스들에 대해 

캐리어 역할을 할 가능성이 있다고 생각되며, 차후 

지속적인 모니터링 및 세포주를 사용한 바이러스

의 분리, 병원성의 확인, 양성 개체의 캐리어 가능

성 확인 등이 필요할 것으로 생각된다.

요   약 
 
2016년 2월에서 9월까지 강원도 고성, 양양, 강

릉에서 각각 양성 중인 명태를 샘플링하여 RT- 
PCR법으로 바이러스(viral hemorrhagic septicemia 
virus, VHSV; nervous necrosis virus, NNV; marine 
birnavirus, MABV)의 검출을 시도하였다. 비장시

료를 대상으로 한 one-step PCR에서 VHSV, NNV, 
MABV 모두 검출되지 않았으며, 뇌시료에서 NNV
가 1.8%(1/55)의 검출률을 나타내었다. Two-step 
PCR에서는 VHSV가 51.6%(32/62 set), NNV가 1.6 
%(1/62 set)의 비장시료에서 검출되었으며 MABV
는 검출되지 않았다. 뇌시료에서는 NNV가 3.6% 
(2/55)의 검출률을 나타내었다. 본 연구결과를 통

해 양식산 명태에서 처음으로 VHSV와 NNV가 검

출되었다. 그러나 거의 모든 양성개체에서 two- 
step PCR법으로 해당 바이러스의 유전자가 검출되

었으며, 모니터링 기간 동안 바이러스 감염이 의심

되는 외관증상을 보이는 개체 및 폐사 개체는 발견

되지 않아 바이러스의 역가는 매우 낮을 것으로 

생각된다. 차후 지속적인 모니터링 및 세포주를 사

용한 바이러스의 분리, 병원성의 확인, PCR 양성 

개체의 캐리어 가능성 확인 등이 필요할 것으로 

생각된다.
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