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Abstract : The primary aim of this study was to investigate biosecurity practices in pig farms and to determine the
major risk factors associated with PCV2 infection for a sampled swine population in Korea. To this end, we analyzed
data from a cross-sectional study of 296 farrow-to-finish farms, which was conducted between March and September
2014 to explore the prevalence of swine disease at farm level. Face-to-face interviews by on-site visit of trained
veterinarians were conducted with the farm owners or managers using a standardized questionnaires with information
about basic demographical data and management practices. Farms were classified as negative or positive through the
use of infection profiles that combined data on serological testing including PCR antigen test result, antibody titer
and sero-conversion pattern at each age category taking into account vaccination status. Data were analyzed using
multivariate ordinal logistic regression. Results from this study indicated that biosecurity level of the farms was
considered not good given low compliance of the biosecurity programs and facilities in the farm: off-site removal
of dead stocks (7%), off-site location of storage facility for incoming feeds (12.6%), off-site pick-up location for finishers
(19.3%), restrictions on feed supplier vehicles for farm entrance (19.6%), restriction of finisher trucks entering the
farm (22.4%), and restriction on manure disposal trucks entering the farm (26.4%). In the final model (n = 255),
allowance of finisher truck driver to the pig unit had increased risk of infection (OR = 2.4, 95% CI 1.22-4.67) whereas
farms with a sign forbidding the entrance had decreased risk of infection (OR = 0.19, 95% CI 0.10-0.58). Further
comprehensive research with larger sample size is required to better understand the multifactorial characteristic that
some predisposing risk factors that were not available in this study. To the best knowledge of the authors, this was
the first study to use empirical data to report risk factors associated with PCV2 infection in the Korean pig farms.
Results from the current study could be used to decide optimal biosecurity measures to reduce the impact of PCV2
infection to farmers and policy makers.
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서  론

돼지 써코바이러스(Porcine circovirus, PCV)는 1974년

Tischer 등(28)이 보고한 돼지 신장세포주(PK-15)에서 유래된

비병원성 바이러스인 PCV1(PCV type 1)과 1997년 최초로

분리된 병원성 바이러스인 PCV2(PCV type 2)로 구분되며

(11), 이후 PCV2는 이유자돈 전신소모성증후군(postweaning

multisystemic wasting syndrome, PMWS)과 관련이 있는 것

으로 확인되었다(3,4,7,8,10,28). PCV2에 감염된 돼지는 발육

지연, 체중감소, 림프절 종대 등 임상증상과 육안 병변은 비

특이적이나 현미경적으로는 림프절, 편도, 비장 등 림프조직

의 육아종성 염증과 간, 신장 및 기타 장기의 병변 등을 특

징으로 한다(7,11,25,33). 폐사율은 일령에 따라 차이가 있어

약 2-30% 수준으로 알려져 있으며, 발생 사례에 따라 70-

80%로 매우 높은 수준을 보이기도 한다(16,20,27).

PCV2는 PMWS의 중요한 원인체이지만 PCV2 단독에 실

험적으로 감염된 돼지에서는 산발적인 PMWS가 발현되지만

(2) 돼지 파보바이러스(porcine parvovirus, PPV)(2,14), 돼지

생식기호흡기증후군 바이러스(porcine reproductive and

respiratory syndrome virus, PRRSV)(9,13,26), Mycoplasma

hyopneumonia(21) 등의 병원체에 복합적으로 감염된 경우에

는 보다 중증의 병변을 유발하며, 자연적으로 감염된 돼지에

서 관찰되는 증상과 유사한 소견을 보이는 것으로 보고되어

PCV2는 PMWS의 필요조건이지만 임상증상을 자극하는 충

분조건은 아닌 것으로 알려져 있다. 또한 우리나라를 비롯한
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많은 국가의 양돈장에 PCV2 감염이 상재해 있다는 점에서

PCV2에 감염된 돼지가 PMWS 증상을 발현하기 위해서는

복합적 요인이 관여하는 다요인성 질병(multifactorial)으로 인

정되는 특성이 있어(4,9,16) 바이러스 분리나 항체 검사 단독

만으로는 PMWS 진단과 관리방법을 어렵게 하고 있다(22). 

국내에서는 PMWS(17)와 PCV2(6)가 1999년과 2000년에

처음으로 보고된 이래 국내 양돈장에서 PCV2 감염이 지속

적으로 발생하고 있으며, 이에 따라 정부에서는 돼지 소모성

질환의 발생을 억제하기 위하여 2005년부터 돼지소모성질환

지도지원사업과 2009년에는 PCV2 백신접종 비용 지원 사업

을 추진하고 있다. PMWS가 다요인성 질병이라는 특성은 병

원체뿐만 아니라 숙주와 환경의 복합적 요인들이 상호 연관

되어 발생한다는 것을 의미하기 때문에 이러한 역학적 연관

고리를 차단할 수 있는 개별 농장 단위의 차단방역(bio-

security) 수준을 향상시키지 않은 상태에서는 정책의 실효성

을 기대하기 어렵다. 이러한 측면에서 선진국에서는 농장내

부로 질병이 유입되고 농장외부로 질병이 확산되는 경로를

차단하기 위한 근본적인 대안으로 차단방역 수준의 중요성

에 대한 교육과 홍보를 강화하고 있고 PMWS 감염과 관련

된 위험요인에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다(16,19,

23,32,33,34). 국내 연구에서도 PRRSV 감염은 PCV2 감염

의 주요 위험요인으로 보고된바 있으며(18), 2000년 이후

PCV2 감염이 지속적으로 증가하고 있지만(13) 국내 양돈장

에서의 위험요인에 관한 광범위한 연구는 수행된바 없다. 따

라서 본 연구에서는 국내 양돈장을 대상으로 PCV2 감염의

위험요인을 분석한 결과를 보고하고자 한다.

재료 및 방법

자료

본 연구에서는 농림축산식품부의 돼지소모성질병지도지원

사업 정책에 의거하여 2014년 3월부터 9월까지 전국 344개

표본 양돈장에 대한 질병 실태조사를 통하여 수집된 자료 중

종돈장과 AI센터를 제외하고 설문항목에 대한 분석이 가능

하고 혈액검사 결과가 제공된 296건의 농가 자료에 대하여

차단방역 이행수준을 평가하였다. 차단방역 수준을 평가하기

위한 설문조사표는 농장 환경 및 차단방역 시설, 농장 방문

객 및 출입차량 관리, 외부 도입돈 및 사료관리, 농장 및 돈

사관리, 농장 질병관리 및 예방, 농장 관련 정보 등으로 구

성되어 있으며, 모든 자료는 농림축산식품부와 방문조사 계

약을 체결한 양돈 전문 수의사가 농장을 직접 방문하여 면

접조사로 수집되었다. 

통계분석

농장의 감염상황은 PCV2의 특이유전자인 ORF2 유전자

검출용 PCV2 ORF2 PCR 항원검사(메디안디노스틱, 한국)와

VDPro PCV2 NC Ab ELISA 항체검사(메디안디노스틱, 한

국) 결과에 근거하여 항원 양성 여부, 항체역가 변화 양상,

돼지 일령별 혈청양전 패턴, 백신접종 상황 등을 종합하여

255개 농가의 자료를 1-5형의 감염유형(profile)으로 분류하였

다. 모돈군과 자돈군 모두 항원 음성이면서 모돈군에서는 낮

은 항체역가 수준을 보이며 자돈군에서 항체 양전이 없는 경

우를 profile 1로 분류하였으며, 모돈군에서 항원 음성이고

항체역가 균일한 양성으로 보이며, 자돈군의 경우 이유자돈

이후의 일령에서 항체가 양전되며 이후 항체 역가가 지속적

으로 하강하거나 변화가 없는 경우를 profile 2로 분류하였

다. 본 연구에서는 profile 1-2를 비감염농장(negative, n =

113), 기타 3-5유형을 감염농장(positive, n = 142)으로 분류하

였다. 위험요인 분석을 위하여 회귀계수 β0와 βn, 독립변수

X로 이루어진 로지스틱 회귀모형(logistic regression model)

은 다음과 같다.

로지스틱 회귀분석을 이용한 단변량 분석(univariate analysis)

에서 유의수준(P-value)이 0.25 보다 작은 변수를 선정하여

최종 다변량 분석(multivariate analysis)에 투입하였으며(30),

각 범주의 교차비(odds ratio, OR)를 계산하였다. 최종모형은

단계적투입법(stepwise)을 이용하였으며, 유의성은 Wald 통계

량 p < 0.05에서 판정하였다. 분석결과 해석의 용이성을 고려

하여 상호작용 효과(interaction effect)는 고려하지 않았으며,

최종모형의 적합도(goodness-of-fit)는 Hosmer-Lemeshow 적

합성 검정으로 평가하였다(12). 모든 자료는 통계패키지

SAS(version 9.3, SAS Institute, Cary, NC)를 사용하여 분

석하였다.

 

결  과

296개 농장의 차단방역 수준을 분석한 결과 농장외부에서

폐사체 관리(7%), 지대사료 반입창고가 농장외부에 설치된

경우(12.6%), 농장외부에 출하대 위치(19.3%), 사료운반차량

의 농장내부 진입 금지(19.6%), 출하차량의 농장내부 출입금

지(22.4%), 분뇨처리차량의 농장내부 진입 금지(26.4%) 등

양돈장의 차단방역 관련 시설과 농장에서의 이행 수준이 전

반적으로 낮은 것으로 나타났다(Table 1). 위험요인 분석이

가능한 255건의 자료에 대한 단변량 분석에서 유의한 17개

변수(Table 2)에 대한 최종 다변량 모형에서 출하차량기사가

돈사 내부로 출입하는 것을 통제하지 않는 경우 감염의 위

험이 2.4배 증가하고(OR = 2.39, 95% CI 1.22-4.67), 농장

경계용 울타리를 설치하는 경우 감염위험이 감소하였으며

(OR = 0.19, 95% CI 0.10-0.58) 최종 모형의 적합도는 충

족되는 것으로 나타났다(chi-square = 0.0043, df = 1, p =

0.9748) (Table 3).

고  찰

PMWS 감염과 관련된 전염성(infectious) 위험요인에 대한

연구는 매우 많지만(2,9,11,14,21,26) 비전염성(non-infectious)

위험요인에 대한 연구는 상대적으로 제한적이다. 문헌고찰

결과 모돈의 항체역가 수준이 낮은 경우(5,9), 7주령 돼지에

서 PCV2 항체 역가가 낮고 이후 항체 양전이 없는 경우,

임신 모돈이 PPV나 PRRSV에 감염된 경우(23,24,34), 모돈

의 PCV2 감염(9,33), 농장 자체적으로 정액 수집(23), 모돈

의 산차(parity)가 낮거나 사육밀도가 높은 경우(9), 농장의
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규모가 클수록(9,23,34), 다른 농장의 돼지와 접촉한 경험이

있는 방문객의 출입 통제하지 않을 경우, 5마일 이내에

PMWS에 감염된 농장이 있는 경우, PRRSV를 포함한 다른

병원체에 복합적으로 감염된 경우(34), 후보 종돈 구입,

Mycoplasma hyopneumonia 감염, 수의사의 연간 농장방문

빈도가 많은 경우, 격리돈사 시설 부적절(1), 일령이 다른 돼

지와 혼합사육(23) 등은 PMWS 감염의 위험요인으로 보고

되었다. 한편 이유돈사와 분만돈사의 비우는 기간이 길수록,

외부 기생충을 정기적으로 구제하는 경우, 후보돈 자체 선발

(23), 비육돈의 사육밀도가 낮은 경우, 다른 농장의 돼지와

접촉한 외부 방문객의 출입 제한(1) 등은 감염의 위험을 경

감시키는 방어효과(protective effect)가 있는 것으로 보고되었

다. 본 연구에서는 출하차량기사가 돈사 내부로 출입하는 것

을 통제하지 않는 경우 감염의 위험이 2.4배 증가하는 것으

로 나타났으며(OR = 2.4), 농장 경계용 울타리를 설치하는 경

우 방어효과(OR = 0.19)가 있는 것으로 분석되었다. 이러한

위험요인은 농장 내부로 질병이 유입되는 것을 통제하기 위

한 차단방역의 중요한 요소로서 소모성질병인 PPRS와 많은

Table 1. Frequency distribution of biosecurity measures on 296 farrow-to-finish pig farms

No Biosecurity measures investigated Frequency (%)

1 Keeping farm management (production) records by computer 8.2

2 Absence of foreign workers on the farm 34.8

3 Endorse HACCP accreditation by government authority 35.1

4 Endorse non-antibiotic accreditation on the farm 14.9

5 Purchasing semens from specific diseases-free operations 57.8

6 Sick pigs are completely separated from the rest of the herd 56.3

7 Self disposal of dead stocks in a timely manner 93.0

8 Absence of livestock facilities within a 1km radius of the farm 49.4

9 Off-site removal of dead stocks 7.0

10 Fence surrounding the farm perimeter 60.4

11 Presence of a sign forbidding the entrance 86.8

12 Parking lot outside the farm 76.4

13 Providing clothing and boots for visitors before entering the farm 85.9

14 Disinfection of vehicles before entering the farm 84.1

15 Compulsory registering for visitors 82.2

16 Restricting access of visitors with foreign travel in the previous 7 days 80.4

17 Off-site pick-up location for finishers 19.3

18 Off-site location of storage facility for incoming feeds 12.6

19 Do not allow feed supplier truck to enter the farm 19.6

20 Do not allow feed supplier truck driver to enter the farm 91.7

21 Do not allow finisher truck to enter the farm 22.4

22 Do not allow finisher truck driver to enter the pig unit 86.2

23 Restriction on manure (slurry) disposal trucks entering the farm 26.4

24 Using a footbath for the entrance of each barn 85.6

25 Use of dedicated clothing to enter the farm 58.0

26 Maintenance of log book (record) for insect control 75.5

27 Avoiding introduction of sows from other farms 17.5

28 Clinical monitoring of newly introduced sows 95.1

29 Reviewing for health status record of the source herd prior to purchasing pigs 81.6

30 Routine checking for temperature at each pig unit 80.4

31 Supply of chlorinated drinking water 44.5

32 Periodic on-site clinical monitoring of pigs by veterinarian 62.9

33 Consultation with veterinarians for choosing vaccine 89.0

34 Vaccine storage at desirable temperature 98.2

35 Use of a syringe to treat each sow 77.6

36 Keeping medical records of treatment and vaccination 65.6

37 Health monitoring of sows by periodic blood testing 27.6

38 Periodic monitoring of the herd using written biosecurity plan in place 54.9

39 Providing employee on educational program for biosecurity measures 49.1

40 Direct transport finisher to the auction markets 70.6



국내 양돈장의 차단방역 수준 평가 및 돼지써코바이러스 2형 감염의 위험요인에 관한 연구 327

Table 2. Results of the univariate analysis of risk factors associated with porcine circovirus type 2 (PCV2) infection (p ≤ 0.25)
(n = 255)

Variable Category PCV2 - PCV2 + OR p value

Foreign workers on the farm
Presence 34 70

Absence 32 97 0.68 0.1852

Sick pigs are completely separated 
from the rest of the herd

Yes 54 88

No 51 60 0.72 0.2052

Self disposal of dead stocks in a 
timely manner

Self 14 128

Other 6 105 1.91 0.1991

Fence surrounding the farm perimeter
Yes 49 93

No 47 63 0.71 0.1833

Presence of a sign forbidding the 
entrance

Yes 9 133

No 24 86 0.24 0.0006

Providing clothing and boots for 
visitors before entering the farm

Yes 21 121

No 26 84 0.56 0.0759

Do not allow finisher truck to enter the 
farm

Yes 117 25

No 79 31 1.84 0.0468

Do not allow finisher truck driver to 
enter the pig unit

Yes 14 128

No 16 94 0.64 0.2572

Off-site pick-up location for finishers
Yes 131 11

No 92 18 2.33 0.0373

Do not allow feed supplier truck driver 
to enter the farm

Yes 122 20

No 86 24 1.70 0.1111

Using a footbath for the entrance of 
each barn

Yes 14 128

No 18 92 0.56 0.1276

Use of dedicated clothing to enter the 
farm

Yes 54 88

No 51 59 0.71 0.1837

Maintenance of log book (record) for 
insect control

Yes 29 113

No 31 79 0.65 0.1529

Avoiding newly introduction of sows 
from other farms

Yes 116 26

No 96 14 0.65 0.2313

Routine checking for temperature at 
each pig unit

Yes 20 122

No 31 79 0.42 0.0066

Periodic monitoring of the herd using 
written biosecurity plan in place

Yes 57 85

No 54 56 0.70 0.1564

Use of a syringe to treat each sow
Yes 26 116

No 27 83 0.69 0.2297

OR: odds ratio

Table 3. Results of the final multivariate analysis of risk factors associated with porcine circovirus type 2 (PCV2) infection

Variable Coefficient SE Wald χ2 OR 95% CI

Presence of a sign forbidding the entrance −1.423 0.4488 0.23 0.19 0.099 - 0.575

Do not allow finisher truck driver to enter the pig unit 0.8697 0.3429 6.43 2.39 1.219 - 4.673

Hosmer-Lemeshow goodness-of-fit: chi-square = 0.0043, df = 1, p = 0.9478

SE: Standard error, OR: odds ratio, CI: confidence interval
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부분에서 위험요인을 공유한다. 문헌에 의하면 돈군 크기, 인

근 양돈장과의 거리, 농장의 지리적 밀도 및 돼지사육 밀도,

정액구입, 외부 양돈장에서 돼지 구입 등은 PRRS 감염의

위험요인으로 보고되었다(9,30,31). 감염된 돼지로부터 건강

한 개체로 PMWS가 전파되는 경로는 감염된 돼지와의 직접

접촉을 포함하여 공기전파의 가능성(4)이 있음을 고려할 때

PCV2를 효과적으로 관리하기 위해서는 농장의 전반적인 사

양관리 개선뿐만 아니라 PRRS를 포함한 기타 복합감염을

예방하여 감염 압력(infection pressure)을 줄이는 노력이 필

수적이며(1,27), 이는 양돈장의 차단방역 수준을 최적화함으

로써 달성할 수 있다(19). 

국내 양돈장에서 소모성질환의 발생을 억제하기 위하여 정

부에서는 2009년부터 백신접종 비용 지원 사업을 추진하고

있다. PCV2 백신의 효과와 관련하여 Kristensen 등(15)은

2006-2008년 기간 동안 출간된 논문 107편 중 분석 기준에

부합하는 24편 66건의 자료를 이용한 메타분석에서 평균 일

당 증체량(average daily weight gain)은 사육일령에 따라

30-40 g 증가하였고 이러한 증가는 PRRS 음성 돈군일수록

유의하게 증가하였다고 보고하였다. 또한 폐사율은 포유-출

하돈의 경우 5.4%, 출하돈에서는 4.4% 감소하였으며 PRRS

감연 여부는 폐사율과 관련이 없는 것으로 보고하였다. 이러

한 연구 결과에 의하면 PCV2 감염을 예방하기 위한 백신접

종의 경제적 기대효과는 분명하므로 정부의 백신접종 지원

사업을 지속적으로 추진하는 것이 바람직하며, 국내 양돈장

을 대상으로 기대되는 경제적 효과분석에 대한 연구가 필요

할 것으로 판단된다. 

PMWS 감염과 관련한 국내외에서 보고된 일부 위험요인

에 대해서는 상반된 결과가 보고되고 있는데 이를테면 Fraile

등(9)은 모돈의 산차(parity)가 낮은 경우 감염의 위험이 증

가한다고 보고한 반면 Wieland 등(33)은 모돈의 산차가 높

을수록 위험이 증가한다고 보고하였다. 이러한 차이는 조사

대상 농장의 역학적 특성의 차이와 분석과정에서 혼란효과

(confounding effect)가 개입되었을 가능성이 있으므로(16) 향

후 국내 양돈장에 대한 PMWS 감염의 위험요인에 대한 연

구계획을 수립할 때 역학적 및 통계학적으로 유효한 방법으

로 보다 광범위하고 체계적인 연구가 진행되어야 할 것으로

사료된다.

결  론

본 연구는 국내 양돈장에서 다발하고 있는 돼지써코바이

러스 2형(PCV2)에 대한 차단방역 이행수준(n = 296)과 감염

의 위험요인(n = 255)을 분석하고자 2014년 3월에서 9월까지

수행한 표본 양돈장에 대한 질병실태조사 자료를 분석하였

다. 농장외부에서 폐사체 관리(7%), 지대사료 반입창고가 농

장외부에 설치된 경우(12.6%), 농장외부에 출하대 위치

(19.3%), 사료운반차량의 농장내부 진입 금지(19.6%), 출하차

량의 농장내부 출입금지(22.4%), 분뇨처리차량의 농장내부

진입 금지(26.4%) 등 양돈장의 차단방역 관련 시설과 농장

에서의 이행 수준이 전반적으로 낮아 질병유입 위험에 노출

되어 있는 농장이 많은 것으로 추정되었다. 단변량 분석에서

PCV2 감염위험과 관련이 있는 유의한 변수를 최종 다변량

모형에 투입하여 분석한 결과 출하차량기사가 돈사 내부로

출입하는 것을 통제하지 않는 경우 감염의 위험이 2.4배 증

가하는 반면에 농장 경계용 울타리를 설치하는 경우 감염위

험이 감소하는 방어효과가 있는 것으로 나타났다. 
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