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서   론

뱀장어는 우리나라 내수면 양식 어류 중 생산량이 가장 많은 
주요 품종으로, 최근 10년의 뱀장어 생산량은 4,365-11,165톤
으로 내수면 양식어류 전체 생산량의 약 15-31%를 차지한다(
국가통계포털). 뱀장어는 인공종자생산이 불가능하여 자연산 
실뱀장어를 잡아 양식용 종자로 이용하고 있어 실뱀장어 자원
량의 변동에 의해 양식산업은 종묘 수급에 매우 큰 영향을 받

게 된다. 뱀장어 자원량 변동의 원인은 불명확하지만 과도한 포
획, 지구 온난화, 서식지 파괴, 질병 등에 의한 것으로 추측되고 
있다(van Ginneken and Maes, 2005). 뱀장어는 대부분 순환여
과방식으로 사육하고 있어 질병이 발생할 경우 동일 여과조를 
사용하는 수조 전체에 질병이 전파될 수 있으므로 대량 폐사에 
의한 경제적 손실이 매우 크게 발생할 우려가 있다. 국내에서 
양식되는 뱀장어는 주로 세균성 질병(Edwardsiella sp., Vibrio 
sp)과 기생충성 질병(Pseudodactylogyrus sp., Trichodina sp., 
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Heterosporis sp)에 의한 폐사사례가 보고되어 왔으나(Kim et 
al., 2011; Park et al., 2012), 최근에는 강한 병원성을 지닌 바
이러스성 질병(Japanese eel endothelial cell-infecting virus, 
JEECV; anguillid herpesvirus 1, AnHV)에 의한 피해가 주목
되고 있다. 

JEECV는 바이러스성내피세포괴사증(viral endothelial cell 
necrosis of eel, VECNE)을 일으키는 원인 바이러스로(Mizu-
tani et al., 2011), 1989년 일본에서 양식하는 Anguilla japonica 
(A. japonica, 극동산뱀장어)에서 VECNE의 증상이 최초로 보
고되었으며(Egusa et al., 1989), Mizutani et al. (2011)에 의해 
그 원인체가 바이러스임이 밝혀졌다. JEECV 감염에 의한 폐사
는 뱀장어 양식산업에 큰 경제적 피해를 일으킬 뿐 아니라, 자
연수계 실뱀장어의 자원량 감소의 원인 중 하나로도 추정되고 
있다(Okazaki et al., 2015). 우리나라에서는 2018년에 양식 A. 
japonica와 Anguilla bicolor (A. bicolor, 동남아산 뱀장어)에
서 VECNE가 최초로 공식 보고되었다(Kim et al., 2018). Kim 
et al. (2018)은 우리나라 인천과 경기 지역에 위치한 뱀장어 양
식장을 대상으로 두부 발적(특히 아래턱 발적)과 가슴지느러미 
부위의 괴사, 아가미 중심정맥동의 울혈 등 VECNE 증상을 보
이는 뱀장어로부터 바이러스의 유전학적 동정과 병리조직학적 
감염 특성을 분석하여 JEECV가 원인체임을 밝혔다. 

AnHV는 뱀장어 허피스바이러스로 1985년 일본의 A. ja-
ponica와 Anguilla anguilla (A. anguilla, 유럽산 뱀장어)에
서 분리되어(Sano et al., 1990), 이후 일본과 대만의 양식 뱀
장어에서 AnHV에 의한 뱀장어 허피스바이러스병이 보고되었
으며(Ueno et al., 1992; Koboyashi and Miyazaki, 1997; Lee 

et al., 1999; Chang et al., 2002), 우리나라에서도 양식하는 A. 
japonica와 A. bicolor에서 발병이 보고된 바 있다(Kim et al., 
2012; Park et al., 2012). AnHV 감염어의 주요 증상은 두부(특
히 주둥이) 발적, 체표 출혈 및 괴사, 아가미뚜껑 출혈 및 괴사, 
아가미 충혈, 지느러미 기부 점상 출혈, 신장과 비장 비대 등이 
있다(Haenen et al., 2010; Kim et al., 2012; Park et al., 2012). 
우리나라에서는 전남 지역을 중심으로 전북, 충남, 경남, 경
북 등 전국적으로 뱀장어 양식이 이루어지고 있으며 주요 양
식 대상 품종은 A. japonica, A. bicolor와 Anguilla marmorata 
(A. marmorata, 무태장어)이다. 최근 양식 어업인 청취조사 결
과 사육어의 지느러미 출혈이나 괴사, 피부 출혈 등의 증상을 보
이며 폐사하는 사례가 많이 발생하는 것으로 파악되었으며, 이
는 JEECV 또는 AnHV 감염에 의한 임상적인 증상으로 두 바
이러스에 의한 폐사 가능성이 매우 높을 것으로 여겨진다. 최근
의 연구에서 국내 일부 지역의 양식 뱀장어에서 발생하는 폐사
의 원인이 JEECV 또는 AnHV에 의한 바이러스성 질병으로 밝
혀 지긴 하였으나(Kim et al., 2012; Park et al., 2012; Kim et 
al., 2018), 전국의 뱀장어 양식장에 2종의 바이러스의 분포 현
황은 현재까지 조사되지 않았다. 이에 본 연구에서는 우리나라
의 뱀장어 양식이 이루어지는 주요 지역의 뱀장어 양식장을 대
상으로 2종의 바이러스 감염 현황을 조사하여 국내의 바이러스 
분포 현황을 파악하였다. 또한, 실뱀장어 입식 이후 초기 사육 
단계의 바이러스 모니터링을 통해 바이러스 발병의 감염 경로
를 추정하였으며, 감염어 주요 조직별 바이러스 분포와 조직병
리학적 조사 등 2종의 바이러스에 의한 뱀장어의 질병 감염 특
성을 분석하고 그 결과를 보고하고자 한다.

Table 1. Infections of JEECV and AnHV in cultured eels, Anguilla japonica, Anguilla bicolor and Anguilla marmorata

Host species Region (site no.)
Detected no./Tested no.

JEECV AnHV Dual1 Etc.2

Anguilla japonica Gyeongsangnam-do (2) 1/2 0/2 0/2 1/2
Gyeongsangbuk-do (2) 0/2 0/2 0/2 2/2
Jeollanam-do (19) 9/19 5/19 3/19 15/19
Jeollabuk-do (7) 4/7 3/7 2/7 3/7
Chungcheongnam-do (2) 1/2 1/2 1/2 1/2

Anguilla marmorata Gyeongsangnam-do (2) 1/2 0/2 0/2 1/2
Gyeongsangbuk-do (2) 2/2 1/2 1/2 1/2
Jeollanam-do (1) 0/1 0/1 0/1 0/1

Anguilla bicolor Gyeongsangnam-do (2) 1/2 1/2 0/2 1/2
Gyeongsangbuk-do (1) 1/1 0/1 0/1 0/1
Jeollanam-do (1) 0/1 0/1 0/1 0/1

Total 41 sites 20 11 7 25
1The letter indicates mixed infection with JEECV and AnHV. 2The letter indicates detection of other pathogens such as bacteria (Aeromonas 
sp., Citrobacter sp., Edwardsiella sp., Lactococcus sp., Vibrio sp.) and/or parasites (Dactylogyrus sp., Trichodina sp.). JEECV, Japanese eel 
endothelial cell-infecting virus; AnHV, Anguillid Herpesvirus 1.
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재료 및 방법

국내 양식 뱀장어의 JEECV와 AnHV 감염 현황 조사

우리나라의 주요 양식 뱀장어 3종(A. japonica, A. bicolor, 
A. marmorata)을 대상으로 2018년 5월부터 2019년 10월까지 
바이러스 2종(JEECV, AnHV)의 감염 현황을 조사하였다. 경
남, 경북, 전남, 전북, 충남 지역의 뱀장어 양식장 41개소로부
터 질병이 의심되는 개체를 수집하여(개소당 3-10마리 채취) 
주요 임상증상을 기록하고 바이러스 감염 현황을 PCR (poly-
merase chain reaction)법을 이용하여 조사하였다(Table 1). 2
종의 바이러스 검출을 위해 뱀장어의 신장, 비장, 아가미, 지
느러미 조직을 채취하여 high pure PCR template preparation 
kit (Roche, Basel, Switzerland)를 사용하여 DNA (deoxyribo-
nucleic acid)를 추출하였다. JEECV 감염 조사를 위해 Mizu-
tani et al. (2011)에 의해 보고된 JEECV A1/A2 primer set (A1, 
5’-GACGGTCCTAAACATGAACGGTGAAATGTC-3’; 
A2, 5’- GGTATTTTGTACTCATTCATAGTGGCAATC-3’)
을 사용하였으며, AnHV 감염여부 조사를 위해 Rijsewijk 
et al. (2005)에 의해 보고된 HVAPOLVPSD (5‘-GTGTC-
GGGCCTTTGTGGTGA-3’)와 HVAPOLOOSN (5‘-CAT-
GCCGGGAGTCTTTTTGAT-3’)을 사용하였다. 모든 시료에 
대하여 바이러스 검사와 함께 기생충성 질병 및 세균성 질병 감
염여부를 조사하였다. 기생충 감염 조사는 체표 점액과 아가미 
시료를 광학현미경을 통해 관찰하였다. 세균성 질병은 비장과 
신장을 무균적으로 적출하여 brain heart infusion agar (BHIA, 
0.5%; Becton Dickinson and company, Franklin Lakes, NJ, 
USA)에 도말 후 25°C에서 24-48시간 배양하여 세균 집락 형
성 유무를 확인하였다.

실뱀장어 사육기간별 바이러스 감염 추적 조사

2019년 3-4월에 실뱀장어를 입식 한 뱀장어양식장 5개소(경
북 2개소, 전남 2개소,전북 1개소)를 대상으로, 입식 이후 6개
월동안 실뱀장어의 바이러스 질병 감염 여부를 조사하였다. 본 
조사를 위한 양식장은 입식 이후의 감염 추적 조사에 협조가능
한 양식장으로 선정하였으며, 선정된 5개소를 A-E로 지정하였

다. A-D 양식장은 A. japonica, E 양식장은 A. marmorata를 사
육하는 양식장이었다(Table 2). 또한, 실뱀장어를 입식 한 양식
장에서 1년 이상 사육 중인 2-3년산 뱀장어의 바이러스 보균
(carrier) 여부 조사를 위해 3마리씩 채취하여 신장, 비장, 아가
미 조직으로부터 바이러스 검출 여부를 조사하여 동일 양식장 
내 바이러스 전파 가능성을 조사하였다. 모든 시료(성어 및 실
뱀장어)의 바이러스 감염 조사는 위에서 기술한 방법과 동일한 
PCR법으로 조사하였다.

바이러스 감염 뱀장어 조직병리학적 병변 및 바이러
스 분포 조사 

바이러스 감염 개체의 주요 조직별 병리학적 병변 조사를 위
해, 바이러스가 검출되고 임상 증상이 뚜렷한 개체(A. japonica, 
55.8±5.37 cm)를 선택하여 아가미, 신장, 비장, 간, 장 등을 적
출하였다. 해부한 조직을 10% 중성 포르말린에 고정하고 일반
적인 조직 처리 과정에 따라 수세와 탈수 과정을 거쳐 파라핀
(paraffin) 포매하여 5 μm 두께로 연속 절편하고 H-E 염색한 후 
병리학적 병변을 현미경으로 관찰하였다. 
주요 조직별 바이러스 분포를 조사하기 위하여 바이러스 2종
에 대해 각각 임상증상이 뚜렷하게 나타나는 개체(전남 지역의 
A. japonica)를 5마리씩 채취하여 아가미, 간, 신장, 비장, 지느
러미, 혈액 시료로부터 DNA를 추출하여 PCR 법으로 바이러
스 분포를 조사하였다. 

결   과

국내 양식 뱀장어의 JEECV, AnHV 감염 현황

우리나라에서 양식하는 뱀장어로부터 JEECV와 AnHV의 감
염 현황을 조사한 결과, 조사한 5개 지역 경남, 경북, 전남, 전
북, 충남 모두에서 2종의 바이러스가 검출되었다. 조사한 41개 
양식장 중 59%인 24개소에서 바이러스가 검출되어 국내 양식 
뱀장어에 이 두 종의 바이러스가 만연하고 있음을 확인하였다. 
JEECV는 20개소(49%), AnHV는 11개소(27%)에서 검출되었
으며, 이 중 7개소(17%)는 2종의 바이러스가 혼합감염 되어 있
었다(Table 1). 바이러스 감염 개체의 주요 임상 증상은 육안적

Table 2. Investigation of virus detection after stocking of glass eels, Anguilla japonica and Anguilla marmorata

Site/Species Virus detection in adult fish1

(size, cm) Stocking
Virus detection after stocking

Remark
Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep.

A/A. japonica ND (46.8±2.68) Apr. - ND - ND - ND
B/A. japonica JEECV, AnHV (41.1±3.25) Apr. - - - ND - JEECV
C/A. japonica JEECV (52.0±2.0) Apr. - - - ND - JEECV
D/A. japonica JEECV, AnHV (56.7±7.7) Mar. - ND - JEECV - - Mortality (20%)
E/A. marmorata JEECV, AnHV (52.8±1.47) Mar. ND ND JEECV JEECV, AnHV - - Mortality (90%)
1The letter indicates virus carrier status in eels cultured for more than 1 year stocking on the same farm (n=3). ND, not detected; JEECV, 
Japanese eel endothelial cell-infecting virus; AnHV, Anguillid Herpesvirus 1.
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으로 두부 발적이나 체표 및 지느러미의 발적 또는 출혈이 관찰
되었으며 간의 울혈과 신장의 비대가 확인되었다. 개체에 따라 
체표 궤양, 항문 발적 등의 외부 증상과 아가미 빈혈 및 울혈, 장 
울혈 등의 내부 증상이 관찰되었다. 또한 혈액성 복수 및 지느러
미 탈락 등의 증상을 동반하기도 하였다. 2종 바이러스 모두 감
염 개체의 주요 임상 증상은 가슴지느러미 및 뒷지느러미 출혈
로 비슷한 임상 증상을 나타내었다(Fig. 1). 

입식 이후 실뱀장어의 바이러스 감염 추적 조사

양식장 5개소에 대하여 1년 이상 사육한 뱀장어 성어에서의 
바이러스 보균 여부를 조사하고, 입식 한 실뱀장어에서의 바이
러스 검출 여부를 추적하였다(Table 2). 1년 이상 사육한 뱀장
어 성어에서 바이러스 검출 이력이 없는 A 양식장의 경우, 조사 
기간인 6개월동안 2종의 바이러스가 모두 검출되지 않았다. 성
어에서 JEECV 감염 이력이 있는 C 양식장의 경우, 실뱀장어 
입식 5개월째에 JEECV가 검출되었으며, 질병 특이적 폐사는 
발생하지 않았다. 또한, 성어에서 JEECV와 AnHV가 모두 검
출되는 양식장 3개소(B, D, E) 중, 양식장 B의 경우 5개월 이후 
JEECV만 검출되었으며 특정 질병에 의한 폐사는 발생하지 않
았다. 양식장 D의 경우, 입식 4개월째 조사에서 JEECV가 검출
되었으며 폐사가 20% 가량 발생하였다. 양식장 E의 경우 입식 
3개월째에 JEECV가 검출되기 시작함과 동시에 폐사가 발생하
기 시작하여, 4개월째 JEECV와 AnHV가 모두 검출되었고 대
량 폐사 발생하여 누적 폐사율이 90%에 달하였다. 

바이러스 감염 뱀장어 조직병리학적 병변 및 바이러
스 분포 조사

JEECV와 AnHV 각각의 바이러스에 감염된 개체의 아가미, 
간, 장, 신장, 비장 조직의 병리학적병변을 관찰하였다. JEECV 
감염 개체(전남지역의 A. japonica)의 병리조직학적 조사 결과, 
아가미 벽주세포 및 상피세포 변성, 간 울혈, 비장의 심한 울혈, 
신장의 사구체 내피세포 변성 및 핵 응축, 장 점막하층의 출혈, 

위 점막하층의 심한 울혈 등이 관찰되었다(Fig. 2). AnHV 감염 
개체(전남 지역의 A. japonica)의 병리조직학적 분석 결과, 아가
미 상피세포 박리 및 증식, 세포 및 핵의 변성, 간 내 혈관주위 염
증세포 증가, 비장 울혈 및 괴사, 신장의 염증반응에 의한 백혈
구 침윤, 세포 변성 및 괴사, 위 점막하층의 약한 울혈 및 상피세
포의 괴사 등이 관찰되었다(Fig. 3). 

JEECV와 AnHV 각각의 바이러스에 감염된 개체 5마리에 대
하여 아가미, 간, 신장, 비장, 지느러미, 혈액 시료를 채취하여 
조직별 바이러스 분포를 조사하였다. 그 결과, JEECV는 아가
미, 신장, 비장에서 바이러스가 100% 검출되었고 지느러미에
서 가장 낮은 검출률(20%)을 보였다. 반면, AnHV는 아가미와 
지느러미에서 100% 검출되었으며 혈액에서 가장 낮은 검출률
(20%)을 나타내었다(Table 3). 

고   찰

본 연구에서는 최근 우리나라의 양식 뱀장어에 감염되어 피해
를 일으키고 있는 뱀장어 내피세포괴사바이러스(JEECV)와 뱀
장어 허피스바이러스(AnHV)에 대하여, 뱀장어 주요 양식지역
인 경남, 경북, 전남, 전북, 충남의 뱀장어 양식장 41개소를 대
상으로 2종의 바이러스 감염 현황을 조사하고 감염 특성을 분
석하였다. 
우리나라의 주요 뱀장어 양식품종인 A. japonica 32개소, A. 

marmorata 5개소, A. bicolor 4개소를 대상으로 바이러스 감염 
현황을 분석한 결과 3품종의 뱀장어에서 JEECV와 AnHV가 
검출되었으며, 조사한 모든 지역에서 2종의 바이러스가 검출되
어 우리나라의 전역에 2종의 바이러스가 분포하는 것을 확인하
였다. 조사한 양식장 41개소 중 59%인 24개소에서 바이러스가 
검출되었는데, JEECV가 검출된 양식장은 20개소, AnHV가 검
출된 양식장은 11개소였으며, 이 중 7개소는 2종의 바이러스가 
혼합감염 된 상태였다. 또한, 당년 입식 치어부터 1-3년 사육한 
성어까지 뱀장어 연령과 관계없이 바이러스가 검출되었다. 일

Fig. 1. Similar clinical signs of JEECV and AnHV infected fish. JEECV infected fish shows hemorrhage of pectoral and anal fins (a), con-
gestion of liver (b) and gills (c). AnHV infected fish shows hemorrhage of pectoral and anal fins (d, e). JEECV, Japanese eel endothelial 
cell-infecting virus; AnHV, anguillid herpesvirus 1.
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부 양식장의 경우 특이적으로 폐사가 발생하여 시료를 검사한 
경우도 있었지만, 대부분의 양식장은 질병 특이적 폐사는 발생
하지 않았으나 가슴지느러미 괴사 등의 증상을 보이는 일부 빈
사상태의 개체를 채집하여 분석하였다. 특히, 폐사가 심하게 발

생하는 양식장으로부터 질병 검사 의뢰를 요청받은 시료의 경
우 폐사율이 90% 이상 발생하는 경우도 있었으며 뱀장어는 아
래턱 및 체표 발적, 지느러미 발적 및 출혈, 체표 궤양, 간 울혈, 
간 빈혈, 항문 발적 등 매우 심한 질병의 증상을 보였으며 이들 

Table 3. Virus detection in major tissues of virus infected eels

Virus Individual Size (cm)
Virus detection in the tissues of virus infected eel

Gill Liver Kidney Spleen Fin Blood

JEECV

Fish 1 54.4 D D D D ND ND
Fish 2 56.2 D D D D ND ND
Fish 3 69.2 D D D D ND ND
Fish 4 55.8 D D D D ND D
Fish 5 59.2 D ND D D D D
Detection rates (%) 100 80 100 100 20 40

AnHV

Fish 1 51.2 D D D D D D
Fish 2 55.3 D D D D D ND
Fish 3 52.2 D D D D D ND
Fish 4 50.3 D ND ND ND D ND
Fish 5 54.5 D D ND ND D ND
Detection rates (%) 100 80 60 60 100 20

JEECV, Japanese eel endothelial cell-infecting virus; AnHV, Anguillid Herpesvirus 1; D, detected; ND, not detected.

Fig 2. Histopathological observation in JEECV infected eels (Anguilla japonica, Anguilla bicolor and Anguilla marmorata). Degeneration 
(circles) of epithelial and pillar cells at gill lamella (a); Congestion(arrows) of liver (b) and spleen (c); Hemorrhage(circles) in submucous 
layer of intestine (d). JEECV, Japanese eel endothelial cell-infecting virus.
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모두 JEECV와 AnHV가 동시에 검출되었다(data not shown). 
일부 시료의 경우 Edwardsiella anguillarum, Vibrio vulnificus, 
아가미흡충이 동시에 검출되기도 하였는데, E. anguillarum의 
경우 항문 발적 등의 증상을 보이는 뱀장어에서 보고된 적이 있
으며(Jang et al., 2020), V. vulnificus의 경우 뱀장어에 전신성 
패혈증을 일으키는 병원성 세균으로 알려져 있다(Biosca et al., 
1991). 이러한 결과로부터 우리나라 전역의 뱀장어 양식장에 2
종의 바이러스가 매우 높은 비율로 잠재 감염되어 있는 상태이
며, 혼합 감염(AnHV와 JEECV의 혼합감염 또는 다른 질병과
의 혼합감염 등)의 경우 질병 발생 및 폐사 유발의 가능성이 매
우 높은 것으로 판단된다. 
또한, 본 연구에서는 우리나라에 전체에 만연하고 있는 2종
의 바이러스의 감염 역학 조사를 위해 입식 한 실뱀장어를 대
상으로 약 6개월 동안 바이러스성 질병 발생 양상을 조사하였
다. A. japonica 또는 A. marmorata를 사육하는 5개소를 대상
으로 조사하였으며, 5개소 모두 입식 초기에는 바이러스가 검
출되지 않았으나 3-4개월 이내에 바이러스가 검출되는 것을 확
인하였다. Park et al. (2012)은 AnHV 감염된 A. bicolor가 입
식 이후 약 한 달 째부터 발병하여 폐사하는 것을 보고하였으며, 
Kim et al. (2018)은 JEECV에 감염된 A. japonica와 A. bicolor
에서 입식 후 1-2개월 째 폐사가 발생하기 시작하여 3개월 이내

에 사육어의 절반 가량(50% 정도) 폐사에 이르는 것을 보고하
였다. 본 연구에서, 동일 양식장 내 1년 이상 사육한 성어에서 바
이러스가 검출되지 않을 경우 입식 한 실뱀장어에서도 조사기
간 동안 바이러스가 검출되지 않았으며(Table 2, site A), 성어
에서 JEECV 감염 이력만 있는 양식장의 경우 입식 치어에서도 
5개월 이후 JEECV만 검출이 되었다(Table 2, site C). 성어에서 
JEECV와 AnHV가 모두 검출되는 양식장 3개소(B, D, E) 모두 
JEECV가 먼저 검출이 되기 시작하였으며, 입식 이후 4개월째
에 JEECV만 검출된 양식장(D)의 경우 폐사율이 20% 정도였
으나, 3-4개월 이내에 JEECV와 AnHV가 모두 검출된 양식장 
E의 경우, 90% 이상의 높은 폐사가 발생하여 치어 시기에 2종
의 바이러스 혼합 감염은 매우 높은 폐사를 유발하는 것을 확인
하였다. 따라서, 우리나라 전국에 만연하고 있는 뱀장어 바이러
스 2종은 동일 양식장 사육어(성어)로부터 수평적으로 전파되
고 있는 것으로 생각되며, 실뱀장어 입식 전 사육 시설과 사육 
도구의 철저한 소독, 사육 도구의 혼합 사용 금지 등 양어장 내 
방역과 철저한 사육 관리는 바이러스 감염 예방을 위한 매우 중
요한 대응 수칙이 될 것으로 생각된다. 또한, 치어 시기에 2종의 
바이러스에 혼합 감염되면 매우 높은 폐사가 발생하는 것을 확
인함에 따라 JEECV와 AnHV 각각의 병원성의 정도나 2종 바
이러스의 혼합 감염의 위험 정도에 관하여 감염 실험을 통한 병

Fig 3. Histopathological observation in AnHV infected eels (Anguilla japonica, Anguilla bicolor and Anguilla marmorata). Desquamation 
(arrows) and proliferation (circles) of epithelial cell at gill lamella (a); Increase of inflammatory cells (circles) in liver (b); Congestion (ar-
rows) and necrosis (circles) of cells in spleen (c); Infiltration of leukocytes (circle) in kidney (d). AnHV, anguillid herpesvirus 1.
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원성 비교에 관한 연구가 필요함을 제안한다. 
JEECV 감염에 의한 VECNE의 병리조직학적 증상은 아가미 
중심정맥동의 울혈 및 세포핵의 비대, 간과 조혈 조직의 혈관 확
장 및 울혈, 혈관내피세포의 변성 등이 보고되어 있다(Egusa et 
al., 1989; Inouye et al., 1994; Ono et al., 2007). AnHV 감염
에 의한 뱀장어 허피스바이러스병의 병리조직학적 증상은 아
가미 새엽 결합조직의 괴사, 아가미 2차새변의 유착 및 호흡상
피의 박리, 간 실질세포 공포화와 중심정맥 내의 충혈 등이 보
고되어 있다(Rijsewijk et al., 2005; Park et al., 2012). 본 연구
의 조사 결과 JEECV 감염어에서 아가미, 간, 신장, 비장, 장의 
울혈, 출혈, 세포 변성 등이 나타났으며, AnHV 감염어 또한 아
가미, 간, 신장, 비장, 위에서 울혈, 출혈, 세포변성, 괴사 등의 증
상이 관찰되어 이전의 보고와 유사한 병리학적 병변을 보였으
며 이 두 바이러스 간의 두드러진 차이는 나타나지 않았다. 이들 
질병의 주요 증상이 현저하게 나타나는 조직(아가미, 간, 지느
러미), 조혈조직(신장, 비장) 그리고 혈액을 대상으로 PCR을 이
용하여 조직별 바이러스 검출을 조사한 결과, 조사한 모든 조직
에서 바이러스가 검출이 되었으나 검출 빈도의 차이를 보였다. 
특히, 아가미, 간, 신장, 비장에서 2종의 바이러스 모두 높은 비
율로 검출되어 이들 조직이 모두 바이러스의 주요 표적 기관임
을 알 수 있었다. Jacob et al. (2009)은 자연수계에서 채취한 뱀
장어(A. anguilla)의 아가미 조직에 AnHV를 보균하고 있는 것
을 보고하였으며, Kim et al. (2018)은 JEECV가 아가미, 간, 신
장, 비장에서 검출이 되는 것을 보고하였다. 본 연구의 결과 또
한 아가미에서 2종의 바이러스가 100% 검출률을 보인 것으로
부터, 아가미는 2종의 바이러스의 주요 표적기관으로 생각되며 
두 질병의 모니터링을 위해서는 아가미 조직이 가장 적합한 것
으로 판단된다. 또한, 두 바이러스에 의한 질병의 주요 임상 증
상은 지느러미의 출혈이나 괴사가 특징적인 것으로부터 지느러
미 또한 이들 바이러스의 주요 표적 조직으로 생각되어 본 연구
에서 가슴지느러미 조직의 바이러스 분포를 조사하였다. 그 결
과, AnHV의 경우 100%의 검출률이 나타났으나 JEECV의 경
우 20%의 낮은 검출률을 보여, 지느러미 조직으로부터 2종의 
바이러스를 모두 효율적으로 검출할 수 있는 고감도의 진단법 
개발이 필요할 것으로 판단된다. 
본 연구를 통해 뱀장어 주요 바이러스인 JEECV와 AnHV의 
국내 감염 현황을 조사 한 결과 뱀장어 품종이나 연령과 관계없
이 2종의 바이러스가 전국적으로 만연하고 있어 뱀장어 양식장
에서 발생하는 폐사의 주요 원인으로 생각되었다. 특히, 입식 
한 실뱀장어에서 발생하는 바이러스 감염은 동일 양어장 내에
서 바이러스를 보균하고 있는 성어로부터 수평 전파되고 있는 
것으로 추측되어, 양식장 시설 소독과 사육관리 등 감염 예방을 
위한 방역 수칙의 중요성을 시사하였다. 2종의 바이러스 감염에 
의한 임상증상은 매우 비슷하여 임상증상으로는 두 질병을 구
분하기 어려웠으나, 아가미 조직을 사용한 효율적인 모니터링
이 가능함을 확인하였다. 또한, 치어 시기에 2종의 바이러스가 

혼합 감염될 경우 매우 높은 폐사를 일으키는 것을 확인하여 각
각의 바이러스의 병원성이나 혼합 감염의 위험성에 관한 추가 
연구의 필요성을 제안하였다. 향후의 연구 과제로, 이들 바이러
스를 보다 효율적으로 검출할 수 있는 진단법의 개발과, 치료 방
법, 백신에 관한 지속적 연구를 수행한다면 뱀장어 양식산업에 
심각한 피해를 일으키는 바이러스 질병에 의한 경제적 손실을 
줄일 수 있을 것으로 사료된다.
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