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개구리 증양식장 내외부에서 채집된 북방산개구리(Rana dybowskii)로부터 

검출된 세균과 곰팡이 콜로니 수의 비교  유생으로부터 확인된 세균 규명1a
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요 약

세계 양서류 감소의 주요 요인으로 감염성 질병이 활발하게 연구되고 있으며, 야외 병원균 전파의 가능한 근원지로서 

양서류 증양식장들이 언급되고 있으나, 국내에서 관련된 연구수행은 매우 미진한 상태이다. 본 연구에서는 인제, 괴산, 

공주에 위치한 북방산개구리 증양식장의 내･외부에서 채집된 성체와 유생의 피부와 내부 장기들에서 확인되는 세균과 

곰팡이 콜로니 수의 지역 간, 증양식장 내･외부 간 차이 여부를 파악하고, 나아가 유생으로부터 발견되는 세균의 

종류를 16s rDNA 서열 비교를 통해 규명하고자 하였다. 연구결과, 성체의 경우 괴산에서 채집된 성체의 피부와 소화관

으로부터 표집된 세균 콜로니 수와 피부와 간으로부터 표집된 곰팡이 콜로니 수가 인제에서 확인된 콜로니 수보다 

의미 있게 많았으나 증양식장 내･외 간에는 두 지역 모두에서 어느 부위에서도 차이가 없었다. 유생의 경우 공주에서 

채집된 유생의 내부로부터 표집된 곰팡이 콜로니 수가 인제에서 확인된 콜로니수보다 많은 경향을 보였다. 증양식장 

내·외부의 비교 결과, 피부에서의 박테리아 수는 인제 증양식장 내부, 개체 내부에서의 박테리아 수는 공주 증양식장 

외부에서 더 많은 콜로니 수가 확인되었다. 성체의 건강지수가 좋을수록 피부의 박테리아 콜로니 수와 피부와 심장의 

곰팡이 콜로니 수가 적었으나, 유생에서는 관련성이 없었다. 유생으로부터 검출된 세균을 분류한 결과, 4개 문 내, 

15개 속에 속하는 세균이 검출되었으나 증양식장 간 및 증양식장 내･외부 간 차이는 분명하지 않았다. 우리의 결과는 

증양식장의 지역과 증양식장 내･외부 간의 서로 다른 조건들이 양서류에 있는 세균과 곰팡이의 군집크기 차이를 유발하

며, 이것이 증양식 북방산개구리의 건강상태에 영향을 미칠 가능성이 있음을 보여준다. 더불어, 우리의 결과는 성공적인 

양서류 증식장 운영과 증식장으로부터 질병의 가능한 야외전파를 막기 위하여, 증식장 내 효율적인 질병관리의 필요성

이 높음을 시사한다.

주요어: 양서류, 개구리 증양식장, 병원균, 질병
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ABSTRACT

There are many ongoing studies of infectious diseases as the major factor responsible for global declining of 
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the amphibian population. Although some point out the amphibian rearing facilities like frog farms as one of 

the important sources of harboring and spreading amphibian infectious pathogens in the wild, there have been 

few related studies in South Korea. In this study, we investigated the bacterial and fungal colonies on the skin 

and in the internal organs of frogs and tadpoles collected inside and outside of Dybowski's brown frog farms 

in Inje, Goesan, and Gongju to compare the difference according to the region and between inside and outside 

the farm. We also intended to classify the bacteria collected from the tadpoles into species by analyzing 16s 

rDNA gene sequences. The result showed that the number of bacterial colonies found in the skin and gut of frogs 

and the number of fungal colonies found in the skin and liver of frogs collected in Goesan was significantly 

greater than those in the frogs in Inje. However, there was no difference between the frogs collected inside and 

outside of farms in both regions. In the case of tadpoles, the number of fungal colonies in the tadpoles collected 

from Gongju was greater than that in the tadpoles collected from Inje. The comparison of inside and outside frog 

farms showed that there were more bacterial colonies on the skin of the tadpoles collected from inside than 

outside the frog farm in Inje and more bacterial colonies in the organs of the tadpoles collected from outside 

than inside the farm in Gongju. The frogs with higher condition factor (body weight/snout-vent length*100) 

showed fewer bacterial colonies on the skin and fewer fungal colonies in the heart, but there were no significant 

relationships in tadpoles. We identified the total of 15 genera and four phyla of bacteria, but the difference 

according to regions and between inside and outside farm was not evident. The result of this study indicates that 

the different conditions according to the locality of farm and between inside and outside farm cause the 

difference in the population sizes of bacterial and fungal colonies and that it can affect the overall health 

condition of Dybowski's brown frogs in the farm. Moreover, the result suggests that effective disease control 

in the facility is greatly necessary to ensure successful operation of amphibian rearing facility and to prevent 

the possible spread of diseases from the facility to the wild.

KEY WORDS: AMPHIBIAN, FROG FARM, PATHOGEN, DISEASE

서 론

세계적인 양서류 감소의 직접적인 원인들 중의 하나로 

다양한 감염성 질병이 거론되고 있으며, 특히 항아리곰팡이

병(Chytridiomycosis)과 라나바이러스(Ranavirus)는 야외 

개체군 절멸을 유도하고 있는 것으로 보고되고 있다 (Daszak 

et al., 2003; Duffus, 2009; Fey et al., 2015; Longo et al., 

2015). 질병 발병률 증가의 원인은 명확히 밝혀져 있지 않지

만, 기후변화에 따른 온난화가 병원균들의 번식을 왕성하게 

하는 것이 하나의 원인으로 지목되어 관련 연구들이 진행되

고 있다(Carey and Alexander, 2003; Longo et al., 2015). 

게다가 식자재와 약재의 생산 및 멸종위기종의 복원을 위하

여 운영되고 있는 양서류 증양식장으로부터 질병의 전파나 

애완용 양서류의 국가 간 및 지역 간 거래 역시 주요한 원인이 

되고 있다(Green et al., 2002; Mauel et al., 2002; Mazzoni, 

2009). 

야생과 양서류 증양식장으로부터 검출된 양서류의 질병은 

크게 세균성, 바이러스성, 곰팡이성 그리고 기생충성 등으로 

알려져 있다(Pessier, 2002; Densmore and Green, 2007; 

Gentz, 2007). 대표적인 세균성 질병은 붉은다리증(red-leg 

syndrome) 혹은 패혈증(septicemia)이며, 주로 Aeromonas 

hydrophila가 일으키는 것으로 알려져 있으나, 이 이외에도 

Staphylococcus 속의 세균이나 장내세균(Enterobacteria) 계

열 역시 질병을 유발하는 것으로 알려져 있다(Grawshaw, 

1992; Laurence et al., 2014). 질병을 일으키는 바이러스로는 

라나바이러스와 루크헤르페스 바이러스(Lucke Herpesvirus)

가 대표적이다(Densmore and Green, 2007). 곰팡이가 유발

하는 양서류 질병으로는 물곰팡이병(disease by aquatic 

fungus), 색소진균증(Chromomycosis), 항아리곰팡이병이 

있으며(Pessier, 2002), 이들 중 항아리곰팡이병은 유럽, 오세

아니아, 아메리카 대륙의 양서류 개체군 절멸의 가장 큰 요인

으로 알려져 있으며(Fisher et al., 2009), 가장 활발하게 연구

되고 있는 질병이다. 최근에는 양서류의 피부로부터 세균이

나 곰팡이 등의 군집을 비교분석하여, 양서류 개체의 건강상
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태, 발생 가능한 질병들의 예측, 환경변화가 미치는 영향 

등에 대한 연구들이 수행되고 있다(Antwis et al., 2014; 

Becker et al., 2014; Belden et al., 2015; Federici et al., 

2015). 다양한 국외의 연구들과 다르게, 국내에서는 야생이나 

양서류 증양식장에서 양서류 질병의 상존상태 파악 등을 

포한한 기초연구나 질병처리 및 관리 등을 다루는 응용연구가 

매우 미진한 상태이다. 

국내에서 양서류에 대한 질병은 주로 수의학과나 기생충

학연구실에서 인수공통전염 매개체나 기생충 연구의 일환

으로 수행되어 왔으며, 최근에야 항아리곰팡이병과 라나바

이러스 등을 야외에서 검출하는 연구들이 진행되고 있다

(Park, 2012; Bataille et al., 2013; Park et al., 2017). 국내에

서도 2005년부터 환경부 지침에 따라, 허가를 받아 양서류 

증양식장이 운영되고 있다. 밀식사육에 따라 적잖은 양서류 

질병이 발병하고 있으며(Kim et al., 2009; Jeong et al., 

2014), 이러한 질병이 증양식장에서 야생으로 전파될 가능

성이 있으나, 이들에 대한 적절한 처리는 잘 이루어지지 않

고 있는 것이 현실이다. 국내 양서류 증양식장의 경우, 멸종

위기종인 금개구리 유생들에서 곰팡이와 라나바이러스로 

인한 질병의 발병과 북방산개구리에서 패혈증으로 인한 사

망 사례가 보고된 바 있다(Kim et al., 2008; Kim et al., 

2009; Jeong et al., 2014). 2016년에는 증양식 중인 북방산

개구리의 약 50% 이상이 구두충에 감염된 것으로 나타났으

며, 이에 대한 연구 및 조치들이 절실한 것으로 보고하였다

(Kim et al., 2016). 장기적으로 국내 양서류 증양식장에서 

질병들을 체계적으로 예방하고 관리하기 위해서는 증양식

장 내·외 및 증양식 개체들에 상존하는 세균과 곰팡이의 정

도를 파악하고, 발견되는 종류들을 규명하는 연구들이 시급

하다.

본 연구에서는 인제, 괴산, 공주에 위치한 북방산개구리 

증양식장의 내·외부에서 채집된 북방산개구리 성체와 유생

을 대상으로 피부와 내부 장기들에서 확인되는 세균과 곰팡

이 콜로니 수에서 지역 간, 증양식장 내·외부 간 차이를 분석

하고, 나아가 유생들의 피부와 내부 장기로부터 발견되는 

세균의 종류를 규명하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 북방산개구리 성체와 유생 채집

연구를 위해 북방산개구리를 채집한 양서류 증양식장은 

각각 인제, 괴산, 공주에 위치하고 있다. 증양식장들은 공통

적으로 산간 계곡과 인접한 산자락에 위치하고 있었으며, 

증양식장 내 수원은 계곡물을 이용하였다. 연구에 사용된 

북방산개구리 성체(인제와 괴산)와 유생(인제와 공주)은 각 

지역에서 무작위로 채집하였다(Table 1). 채집 시 개체가 

가지고 있는 병원체의 전파를 막기 위하여, 개체별로 새로

운 채집용 장갑을 이용하였다. 채집된 개체의 피부에 서식

하는 병원체를 현장에서 확보하기 위하여 채집 후 현장에

서 등면과 배면을 멸균 면봉(BBLTM CultureSwabTM, MG 

scientific, Inc, Wisconsin, USA)으로 스왑하여 보관하였

고, 성체의 경우 몸통길이(snout vent length, SVL, mm)와 

몸무게(body weight, BW, g)를, 유생의 경우 전체길이(total 

length, TL, mm)와 몸무게를 각각 측정하여 기록하였다. 

이후 모든 개체는 개별 용기에 담아, 아이스박스를 이용하

여 실험실로 운반하였다. 인제와 공주에서 유생의 채집 시

에는 증양식장 물에 있는 세균을 추후에 검출하기 위하여 

증양식장의 내·외부 각 한 개 지점에서 50 ml의 물을 취수하

였다.

피부에 있는 세균이나 곰팡이를 보전하기 위하여 채집한 

개체들을 0℃에서 약 5-10분 보관 후 길로틴 법을 이용하여 

안락사 시켰으며, 개체 내부에 있는 병원체를 확보하기 위

해 양서류의 병원균이 주로 발견된다고 알려진 심장, 간, 

소화관을 적출 후 멸균면봉으로 각각 스왑하였다. 유생의 

경우 내부 장기의 크기가 작아 개체 외부(피부)와 내부로만 

구분하여 스왑하였다. 개체별, 부위별로 스왑한 면봉은 각

각 증류수 10 ml가 담긴 15 ml 코니칼 튜브에 10회 담군 

후, 실온에서 10분간 보관하였다. 병원균이 접종된 튜브로

부터 1 ml 용액을 피펫으로 들어 내, 세균(Petrifilm APC, 

3M, Minnesota, USA)과 곰팡이(Petrifilm Y/M, 3M, 

Minnesota, USA) 배양용 고체배지에 각각 접종하였다. 페

트리필름 고체배지 사용 매뉴얼에 따라 세균은 35℃에서 

48시간, 곰팡이는 25℃에서 120시간을 각각 배양하였다. 

이후, 배지에 나타난 세균과 곰팡이의 콜로니 수를 콜로니 

간 구분이 명확히 가능한 수준인 최대 270개까지, 개체별, 

부위별로 각각 기록하였다. 증양식장 물로부터 세균을 검출

하기 위하여, 증양식장 내･외부에서 채집한 물 표본 역시 

동일한 과정으로 세균을 배양하였다.

증양식장의 물과 증양식중인 북방산개구리 유생으로부터 

분자생물학적인 방법을 적용하여 세균을 확인하였다. 이를 

위하여 물의 경우 인제와 공주 증양식장 내·외부 샘플의 배양

배지로부터 각각 10개의 콜로니, 유생의 경우 인제와 공주 

증양식장 내·외부에서 채집된 각 3개체의 피부와 내부 장기로

부터 배양된 각각 5개 세균 콜로니(각 그룹 당, 15개 콜로니)

로부터 세균의 DNA를 추출하여 연구에 사용하였다. 세균 

콜로니로부터 DNA 추출은 Qiagen DNeasy Blood & Tissue 

Kit(Qiagen, Hilden, Germany)를 회사가 제공한 매뉴얼에 

따라 이용하였으며, 추출된 DNA는 4℃에 보관했다. 세균 

동정에 사용할 유전자는 16s 리보솜 rDNA로, 세균용 범용프

라이머인 27F(5’-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3’)와 
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1492R(5’-TACGGYTACCTTGTTACGACTT-3’) 쌍을 이용

하여 1,400bp의 부분 유전자를 중합효소연쇄반응(polymerase 

chain reaction,PCR)으로 증폭하였다(Lane, 1991). PCR용 

중합효소는 ELPiS의 rTaq DNA Polymerase를 사용했으며, 

PCR 반응은 SimpliAmp Thermal Cycler(Life Technologies, 

Carlsbad, CA, USA)를 사용하여 95℃에서 3분간 반응시키

고, 95℃에서 30초, 60℃에서 30초, 72℃에서 90초 동안 

반응시키는 과정을 35회 반복 후, 72℃에서 5분간 반응시켜 

수행하였다. 결과물은 SDS-PAGE 1% 젤에 20분간 전기영

동(Mupid®-2plus electrophoresis system OPTIMA, Tokyo, 

Japan)하여 증폭된 DNA를 확인했다. 

PCR 산물은 AccuPrep® PCR Purification Kit (Bioneer, 

Daejeon, South Korea)를 사용하여 정제 후 PCR 반응에 

사용한 것과 동일한 프라이머로 마크로젠(Macrogen, Seoul, 

Korea)에서 3730xl DNA analyzer(Applied Biosystems, 

Foster City, CA, USA)를 사용하여 염기서열을 분석하였다. 

이후 Bioedit software package (http://www.mbio.ncsu.edu/ 

BioEdit/bioedit.html)로 염기서열을 정리한 후, National 

Center of Biotechnology Information (NCBI)에 탑재된 세균 

16s rRNA 정보와 Basic Local Alignment Search Tool 

(BLAST)을 이용하여, 유사도(99.9% 이상)가 높은 종으로 

세균의 종을 동정하였다. 99.9% 유사도 수준에서 단일 종이 

검출되는 경우, 해당 종을 세균 종으로 결정하였으며, 단일 

속에 속하는 2종 이상의 종이 검출되는 경우, 속 수준까지만 

결정하였다. 

2. 통계분석

북방산개구리 성체의 경우, 두 증양식장간 및 증양식장별 

내외부에서 채집된 성체 암·수 개체수의 차이 여부는 적은 

샘플수를 고려하여 각각 Fisher exact test를 이용하여 검증

하였다. 또한, 유생들로부터 확인된 세균 종류의 수가 채집 

증양식장 간 차이가 있는지의 여부 역시 Fisher exact test를 

이용하여 검증하였다. 유생에서 검출된 세균 종류수의 피부

와 몸 내부 간 차이는 지역을 고려하여, paired t-test로 검증

하였다. 성체와 유생 건강지수의 지역 간, 암수 간, 증양식장 

내·외부 간 비교는 independent sample t-test 검증을 실시하

였다. 성체와 유생의 건강지수와 각 부위로부터 검출된 세

균과 곰팡이 콜로니 수들 사이의 상관분석은 비모수통계방

법인 Spearman correlation test를 이용하여 수행하였다. 

북방산개구리 성체의 피부, 심장, 간, 소화관으로부터 검

출된 세균과 곰팡이 콜로니 수의 지역 간, 암수 간, 내외부 

간 차이는 개구리의 건강지수(=몸무게/몸통길이*100)를 공

변인으로 지역, 내외부 그리고 암수를 독립변수로, 유생의 

피부와 내부 장기로부터 검출된 세균 곰팡이 콜로니 수의 

지역 간, 내외부 간 차이는 유생의 건강지수(=몸무게/전체

길이*100)를 공변인으로 하고, 지역과 내외부를 독립변수

로 사용하여 GLM(general linear model)분석의 Univariate 

Analysis of Variance를 수행하여 평가하였다. 성체와 유생

의 각 콜로니 수 변수들에서 증양식장 지역과 내외부 지역

이 상호작용을 하는 경우 각각을 분리하여 비모수통계방법

인 Mann-Whitney test를 이용하여 분석하였다.

결 과

1. 성체의 세균과 곰팡이 콜로니 수의 비교

북방산개구리 성체는 인제 증양식장(내부 n=11, 외부 

n=9)과 괴산 증양식장(내부 n=10, 외부 n=10)에서 총 40개

체를 채집하였다(Table 1). 성체 암·수 개체수의 경우 인제 

증양식장 내부가 6:5, 외부가 7:2(P=0.637), 괴산증양식장 

내부가 6:4, 외부가 9:1(P=0.303)로 통계적으로 유의하지 

않았으며, 증양식장간 암수 비 역시 인제 증양식장 13:7, 

괴산 증양식장 15:5로 유의하지 않았다(P=0.731, Table 1). 

성체의 건강지수(condition factor, CF)는 인제(51.9±4.4, 

n=20)가 괴산(31.6±1.5, n=20)보다(t=4.4, df=38, P<0.01), 

암컷(59.7±6.0, n=12)이 수컷(34.0±1.6, n=28)보다 유의하게 

컸으나(t=5.6, df=38, P<0.01), 증양식장 내부(46.7±4.4, 

n=21)와 외부(36.2±2.9, n=19)의 차이(t=1.9, df=38, P=0.06)

는 유의하지는 않았다. 성체의 건강지수는 피부로부터 검출

된 세균 콜로니 수, 피부와 심장으로부터 검출된 곰팡이 콜로

니 수와 유의한 음의 상관을 보였다(Ps<0.05, Table 2, Fig. 

1A, B). 피부, 간, 소화관으로 검출된 세균과 곰팡이 콜로니수 

사이에는 각각 양의 상관을 보였으며(Ps<0.05), 피부와 심장

으로부터 검출된 곰팡이 콜로니수 사이에도 유의한 양의 

상관(P<0.05)이 있었다. 이 이외의 상관은 유의하지 않았다

(Ps>0.05).

성체의 피부와 소화관으로부터 검출된 세균 콜로니 수의 

경우, 증양식장 지역 간 차이는 유의하였으나(피부, F1,40= 

20.286, P=0.008; 소화관, F1,40=5.659, P=0.024, Fig. 2A), 

내외부 간, 암수 간 차이는 유의하지 않았으며(Ps>0.05), 

지역과 내부와의 상호작용 역시 유의하지 않았다(Ps>0.05). 

심장과 간으로부터 검출된 세균 콜로니 수의 경우, 증양식장

지역, 내외부, 암수 어느 그룹 간에도 유의한 차이가 없었으

며, 지역과 내외부와의 상호작용 역시 유의하지 않았다

(Ps>0.05).

성체의 피부와 간으로부터 검출된 곰팡이 콜로니 수의 

경우, 증양식장 지역 간 차이는 유의하였으나(피부, F1,40= 

9.393, P=0.004; 간, F1,40=5.085, P=0.031, Fig. 2B), 내외부 

간, 암수 간 차이는 유의하지 않았다(Ps>0.05). 간의 경우 
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Table 1. Number of the Rana dybowskii frogs and tadpoles which were collected from inside and outside farms at 
Inje, Goesan, and Gongju for the study and their physical parameters.

Physical parameter
Subject/Locality

Snout-vent length (mm) Body weight (g) Condition factor

Frog

Inje

Inside (n=11) 74.1±1.8 44.5±6.0 58.7±6.5

Outside (n=9) 64.6±1.9 28.6±3.6 43.6±4.5

Total 69.8±1.7 37.3±4.0 51.9±4.4

Goesan

Inside (n=10) 59.2±1.7 19.9±1.3 33.6±1.7

Outside (n=10) 63.2±4.5 19.3±2.9 29.6±2.5

Total 61.2±2.4 19.6±1.6 31.6±1.5

Tadpole

Total length (mm) Body weight (g) Condition factor

Inje

Inside (n=9) 47.0±1.0 15.9±0.4 33.9±0.3

Outside (n=10) 43.1±0.6 14.8±0.2 34.4±0.3

Total 45.0±0.7 15.3±0.2 34.2±0.2

Gongju

Inside (n=8) 40.1±0.9 14.9±0.6 37.6±2.2

Outside (n=11) 39.0±0.9 15.2±0.3 39.0±0.8

Total 39.5±0.6 15.1±0.3 38.4±1.0

Table 2. Relationships between the number of bacterial and fungal colonies among the different body parts of Rana 
dybowskii frogs collected from inside and outside frog farms at Inje and Geosan and between the numbers 
and their condition factor.

Condition
factor

No. of bacterial colony No. of fungal colony

Skin Heart Liver Gut Skin Heart Liver

No. of 
bacterial 
colony

Skin
-.521**

.001

Heart
-.154
.342

.014

.929

Liver
-.216
.181

.106

.514
.026
.873

Gut
.163
.316

.155

.341
.143
.378

-.078
.631

No. of 
fungal 
colony

Skin
-.443**

.004
.770**

.000
.080
.622

.080

.624
-.004
.979

Heart
-.345*

.029
.242
.132

.187

.248
-.105
.519

-.276
.085

.329*

.038

Liver
-.150
.355

.090

.583
-.167
.303

.375*

.017
-.079
.627

.080

.624
-.062
.704

Gut
.157
.334

-.085
.601

-.012
.942

-.121
.456

.354*

.025
-.052
.748

-.006
.972

-.227
.159

지역과 내･부와의 상호작용이 유의하여(P=0.028), 분리하여 

재차 분석한 결과 지역 간에는 유의한 경향을 보였으나

(P=0.054), 내･외부 간 차이는 유의하지 않았다(P=0.783). 

심장과 소화관으로부터 검출된 곰팡이 콜로니 수의 경우, 

증양식장지역, 내･외부, 암수 어느 그룹 간에도 유의한 차이

가 없었으며, 지역과 내･외부와의 상호작용 역시 유의하지 

않았다(Ps>0.05).
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Figure 1. Relationships between the number of fungal or
bacterial colony on the skin (A) and in the heart
(B) and the condition factor of the Rana dybowskii
frogs that were collected from inside and outside 
frog farms at Inje and Goesan.

Figure 2. Number of bacterial colony (A) on the skin 
and in the gut and fungal colony (B) on the 
skin and in the liver of the Rana dybowskii
that were collected from inside and outside 
frog farms in Inje and Goesan. Number of 
bacterial and fungal colony in Goesan was 
greater than that in Inje, but there was no 
difference between inside and outside frog 
farms at both Inje and Goesan. 

2. 유생의 세균과 곰팡이 콜로니 수의 비교

북방산개구리 유생은 인제의 증양식장의 내외부에서 각 

10마리, 공주증양식장의 내·외부에서 각각 9마리와 11마리, 

총 40마리를 채집하여, 연구에 이용하였다(Table 1). 유생

들의 건강지수는 공주(38.4±1.0, n=19)가 인제(34.2±0.2, 

n=19)보다 유의미하게 컸으나(t=4.03, df=36, P=0.01), 증

양식장 내(35.6±1.1, n=17)·외(36.8±0.7, n=21)부 간에는 유

의한 차이가 없었다(P>0.05). 성체들과 다르게 유생의 건강

지수는 지역 간과 내·외부 간 병원균 콜로니 수의 어느 것과

도 유의한 상관관계가 없었다(Ps>0.05, data not shown).

유생의 피부로부터 검출된 세균 콜로니 수의 경우, 증양식

장 내·외부 간 차이는 유의하였으나(F1,38=7.839, P=0.008), 

지역 간 차이는 유의하지 않았으며(P>0.05), 지역과 내부와

의 상호작용 역시 유의하지 않았다(P>0.05). 지역별로 나누

어 내·외부를 비교한 결과, 인제의 경우만 내부가 외부보다 

세균 콜로니의 수가 유의하게 많았다(Z=2.155, P=0.031, 

Fig. 3A). 유생의 몸 내부로부터 검출된 세균 콜로니 수의 

경우, 증양식장 내･외부 간 차이는 유의하였으나(F1,38=8.032, 

P=0.008), 지역 간 차이는 유의하지 않았다(P>0.05). 지역과 

내·외부와의 상호작용이 유의하여(F1,38=18.190, P=0.000), 

지역별로 재차 분석을 실시한 결과 공주증양식장의 경우 

외부가 내부보다 콜로니 수가 유의하게 많았으나(Z=2.584, 

P=0.010, Fig. 3A), 인제증양식장 내외부 간 차이는 유의하

지 않았다(P>0.05).

유생의 피부로부터 검출된 곰팡이 콜로니 수의 경우 지

역 간 증양식장 내외부 간 유의한 차이가 없었으며

(Ps>0.05), 상호작용도 없었다(P>0.05). 몸 내부로부터 검

출된 곰팡이 콜로니수의 경우 공주가 인제보다 더 많은 경

향을 보였으나(F1,38=3.861, P=0.058, Fig. 3B), 내외부 간

에는 유의한 차이가 없었으며(P>0.05), 유의한 상호작용도 

없었다(P>0.05).
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Figure 3. Number of bacterial (A) and fungal (B) colony
on the skin and inside the body of the Rana 
dybowskii tadpoles that were collected from 
inside and outside frog farms at Inje and 
Gongju. Number of bacterial colony was 
different between inside and outside frog farms
at both Inje and Gongju and the number of 
fungal colony was tended to be different 
between Inje and Gongju. 

3. 유생으로부터 확인된 세균의 종류

인제와 공주의 증양식장 내·외부에서 채집된 물과 유생으

로부터 확인된 세균들의 동정 결과는 Table 3에 제시하였다. 

동정된 세균들은 15속, 14과, 8목, 6강, 4문에 속하였다. 인제

와 공주의 물로부터는 각각 6개 속의 세균이 검출되었으며, 

이들 중 3개 속(Bacillus, Paraburkholderia, Ralstonia)이 

공통적으로 나타났다.

인제와 공주 증양식장 내·외부에서 채집된 유생들로부터

는 11개 속, 1개 과의 세균이 검출되었으며(Table 3), 

Ralstonia속이 조사된 콜로니의 37.8%, Paraburkholderia

속이 28.9%를 차지하고 있었으며, Bacillus속이 11.1%, 

Caulobacter와 Latococcus속이 각각 6.7%를 차지하고 있

었다. 양서류에서 질병을 유발하는 과로 알려진 세균 그룹

으로는 Staphylococcaceae와 Streptococcaceae의 두 과가 

확인되었는데, 전자는 인제 증양식장의 외부에서 채집된 유

생의 피부에서, 후자는 인제 증양식장의 내부에서 채집된 

유생의 내부 장기에서 검출되었다.

인제와 공주 증양식장 내·외부에서 채집된 유생들로부터

는 각각 총 10속과 7속의 세균이 발견되어, 인제가 더 다양

한 세균 종류를 가지는 경향을 보였다(Table 3). 인제와 공

주 증양식장 내·외부 모두를 합하여 고려할 때, 피부

(3.0±0.7, n=4)보다는 내부 장기(5.5±0.5, n=4)에서 더 다양

한 종류의 세균이 발견되었다(Paired t-test, t=3.87, df=3, 

P=0.030). 증양식장 내·외부의 경우 인제는 각각 6속, 7속으

로 유사하였으며, 공주의 경우 내부가 6속, 외부가 4속으로 

역시 큰 차이는 없었다. 인제와 공주 사이에서 특정 세균 

감염정도를 비교한 결과 Bacillus의 경우 공주보다 인제에

서 더 빈도가 높게 나타났으며(Fisher exact test, P=0.047), 

Latococcus 속 역시 공주에서 발견빈도가 좀 더 높았으나, 

통계적으로 유의하지는 않았다(P>0.203). 이 이외의 다른 

종류의 세균의 경우는 유의한 차이가 없었다(P>0.05).

고 찰

국내 양서류 증양식장은 대부분 영세하게 운영되고 방역

시설이나 적절한 의료 체계가 확립되어 있지 않다. 따라서 

질병관리가 취약하여 야외로 질병을 전파할 근원지가 될 

잠재성을 지니고 있으나 이들에 대한 세균과 곰팡이 상존 

현황 및 질병관련 연구는 매우 미진하다. 국내 증양식 중인 

북방산개구리 성체와 유생으로부터 표집한 세균과 곰팡이 

콜로니수를 증양식장 간, 내·외부 간 비교한 결과는 성체의 

경우 증양식장의 지역적 조건, 유생의 경우 증양식장 내·외

부의 조건에 따라 양서류에 있는 세균과 곰팡이의 군집크기 

차이를 가져오며, 다양한 세균과 곰팡이의 상존이 증양식 

성체 북방산개구리의 건강상태에 영향을 미칠 가능성이 있

음을 보여준다. 연구결과는 증식장 질병의 추가적인 연구의 

필요성, 성체 건강관리의 중요성 및 유생 양육 시 수원의 

중요성을 보여주며, 더불어 증식장 내 효율적인 질병관리의 

필요성을 제시하고 있다. 

양서류로부터 배양한 세균이나 곰팡이의 콜로니 수는 양

서류 개체의 건강성을 대변할 수 있을 것으로 판단된다. 비

록 북방산개구리 성체에서 검출된 세균들을 분류하지는 않

았지만, 성체의 건강지수가 좋을수록 피부 위나 심장에서 

검출된 세균과 곰팡이 콜로니 수가 감소하는 것으로 나타났

다. 이는 양서류의 건강 상태가 곰팡이와 세균의 번성 정도

와 관련되어 있음을 의미한다. 즉, 건강한 개체는 세균과 

곰팡이의 과도한 번식을 제어하거나 낮출 수 있는 저항성을 

가질 수 있다는 것을 암시하며, 병원성 세균에 의한 질병발
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Table 3. List of the bacteria identified from the samples of water and the skin and internal organs of the Rana 
dybowskii tadpoles which were collected from outside and inside frog farms at Inje and Gongju.

Classification unit 

Sample groups
Locality
Out(Outside)/In(Inside) 
farms
S(Skin)/ I(Internal organs)
No. of colonies examined

Water Tadpoles Combined(Tadpoles)

Inje Gongju Inje Gongju

Inje Gongju
Total
(%)

Out In Out In
Outside Inside Outside Inside

S I S I S I S I

9 9 10 10 12 12 6 15 15 10 8 14

Class Order Family Species

Actinobacteria Actinomycetales Cellulomonadaceae Oerskovia paurometabola 1 1 1.1

Flavobacteria Flavobacteriales Flavobacteriaceae 1

Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus sp† 1 1 1 1 6 1 1 8* 2 11.1

Lysinibacillus 1 1 1.1

Staphylococcaceae Staphylococcus sp 1 1 1.1

Paenibacillaceae Paenibacillus amylolyticus 1 1 1.1

Lactobacillales Carnobacteriaceae Trichococcus pasteurii 1

Streptococcaceae Lactococcus raffinolactis 1 5 1 5 6.7

Enterococcaceae Enterococcus sp 2 2 2.2

Alphaproteobacteria Caulobacterales Caulobacteraceae Caulobacter vibrioides 1 1 1 1 3 1 2 4 6.7

Betaproteobacteria Burkholderiales Burkholderiaceae Paraburkholderia fungorum 5 7 3 6 3 1 2 6 1 4 3 12 14 28.9

Ralstonia sp 4 2 1 3 5 5 3 9 7 1 1 16 18 37.8

Comamonadaceae Acidovorax sp 4

Gammaproteobacteria Enterobacteriales Enterobacteriaceae 1 1 1.1

Hafnia alvei 1 1 1.1

Yersina enterocolitica 3

Pseudomonadales Moraxellaceae Acinetobacter sp 3

No. of species or family
4 2 3 6 5 6 2 6 2 4 3 6

6 6 7 6 4 6 10 7

* Difference between Inje and Gongju was significant (Fisher exact test, P=0.047)
sp†: More than two different species in one Genus were identified at the level of >99% sequence consistency. 

병 가능성을 낮출 수 있음을 의미한다. 국외 연구에서도 비

록 미생물 군집과 특정 병원성간의 관계를 정확하게 기술하

지는 않았지만, 기생충 감염여부에 따라서 피부 위 미생물 

군집이 변화되며, 이러한 것은 개체의 질병 저항성에 영향

을 미칠 수 있다고 보고한 바 있다(Federici et al., 2015). 

본 연구의 결과는 증양식을 하는 성체 양서류들의 건강상태

를 잘 유지 관리하는 것이 개체 피부나 내부에 과도한 세균

이나 곰팡이의 번성을 억제하는 하나의 방안이 될 수 있음

을 보여준다.

성체의 경우 세균과 곰팡이 콜로니수가 지역적인 차이를 

보였으며, 유생의 경우도 그러한 경향이 일부 나타났는데, 

이는 성체나 유생의 세균이나 곰팡이가 증양식장 지역 간 

서로 다른 온도나, 습도, 그리고 수원의 pH와 같은 환경요

인에 민감하게 반응하는 것으로 볼 수 있다. 혹은 반대로 

서로 다른 환경에 대한 개체들의 서로 다른 상태(건강상태 

포함) 자체가 세균이나 곰팡이의 군집 번성 정도에 영향을 

미쳤을 수도 있다. 두 가지의 가능성 중, 본 연구에서 자료의 

분석 시 건강상태를 공변인으로 처리했음에도 지역 간에 

차이가 있었다는 결과는, 본 연구에서 비록 정확하게 측정

하여 제시하지는 않았지만, 위에서 언급한 다양한 지역적인 

환경요인 자체가 양서류 성체에서 세균과 곰팡이 번성 차이

를 유발한다고 보는 것이 더 타당하다고 하겠다. 서로 다른 

군집에 따른 양서류 피부 위 세균 군집 비교는 몇몇 국외 

양서류 연구들에서 수행되어 있으며(McKenzie et al., 

2014; Belden et al., 2015), 군집의 차이는 지역적으로 서로 

다른 환경이 세균의 군집의 차이를 가져올 수 있다는 것을 

보여 주었다. 그렇지만, 야외 개체군에서 발견될 수 있는 

이러한 지역 간 세균 군집 크기의 차이가 양서류들의 질병

감염성을 높이는 부정적으로 기능할지, 아니면, 질병균의 

감염에 대항하는 저항성을 높이는 긍정적인 측면으로 작용
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할지 여부(Duellman and Trueb, 1994)는 야외 개체군에서 

질병의 발병과 세균 군집의 변동을 동시적으로 장기적으로 

추적하여야 최종적인 평가가 가능할 것으로 판단된다. 연구

의 결과는 증양식장의 지역 선정 시 질병을 저감할 수 있는 

다양한 환경조건(온도, 습도, 수온, 오염원과의 거리 등)을 

면밀하게 고려하야 성체의 질병발병 가능성을 조금이나마 

줄일 수 있음을 제시한다.

북방산개구리 유생의 경우 인제와 공주의 증양식장에서 

증양식장 간 차이가 없었지만, 공히 내·외부 간에 차이를 

보인 것은 유생의 경우 증양식장 환경이 질병 발병에 더 

크게 관여할 수 있음을 암시한다. 또한, 유생의 건강지수와 

콜로니수가 상관을 보이지 않은 것은 유생들의 경우 건강상

태가 세균이나 곰팡이의 번성에 성체와 달리 결정적인 영향

을 미치지 않을 수 있음을 암시한다. 최근 국외에서 수행된 

야외와 사육개체의 피부로부터 검출된 세균 군집을 비교한 

결과를 보면(Antwis et al., 2014; Becker et al., 2014), 약 

70%는 동일하지만 나머지 30%의 경우 사육조건에 따라서 

서로 다르게 나타나는 것으로 보고하였다. 이와 같은 결과

는 사육조건에 따라서 서로 다른 세균 군집을 가질 수 있으

며, 이들이 가지는 감염성 질병에 대한 긍정적 혹은 부정적 

외부 저항성 역시 다를 것이라는 것을 의미한다. 다시 말해 

증양식장의 조건에 따라서 병원균의 종류 혹은 풍부도에서 

차이가 날 수 있으며, 유생 건강성에 부정적 혹은 긍정적 

영향을 미칠 수 있음을 의미한다. 이러한 결과는 증식장 내 

유생들의 잠재적인 발병을 낮추기 위해서는, 유생의 양육 

시 수원의 정제, 양질의 먹이원 사용, 사육조건 및 건강관리 

등과 같은 다양한 측면에서 증양식 관리체계의 개선이 필요

할 수 있다는 것을 제안한다.

유생들에 상존하는 세균은 다른 양서류들과 유사하며 증양

식장 간 및 증양식장 내･외부 간 차이가 뚜렷하지는 않았다. 

우리의 연구에서 세균은 Actinobacteria, Bacterialidetes, 

Firmicutes, Proteobacteria의 네 문이 검출되었으며, 이 네 

문의 세균은 이전의 다른 많은 양서류 세균 연구에서 공히 

검출된 세균 문이다(Culp et al., 2007; McKenzie et al., 

2014; Belden et al., 2015). 과거 수행된 양서류 질병 연구들에

서 과나 속 단위에서 보통 10-14개 정도의 분류군이 확인됨을 

고려할 때, 우리의 14개 과, 15개 속의 세균들의 결정은 이전연

구들과 유사한 수준의 세균 검출이라고 할 수 있다. 최근의 

파나마 개구리나 미국의 개구리들의 피부에서 검출된 세균들

을 살펴보면, Proteobacteria의 발견빈도가 가장 높았는데

(McKenzie et al., 2012; Belden et al., 2015), 우리의 연구에서

도 역시 이들이 75.6%로 가장 높은 빈도를 보였다. 다음으로는 

Firmicutes가 높은 빈도를 보였으며, 이 이외의 다른 종류의 

빈도는 상대적으로 낮은 것으로 나타났다. 특별히, 양서류에

서 붉은다리증을 유발할 수 있는 Staphylococcus epidermidis 

1종(Grawshaw, 1992; Desmore and Green, 2007)이 인제 

증양식장의 외부에서 채집한 유생의 피부에서 발견되었으나, 

연구자들이 표본채집을 하는 동안에는 붉은다리증의 증상이 

있는 유생들을 발견하지는 못하였다. 이전에 국내 증양식장 

북방산개구리로부터 확인된 세균의 경우 Citrobacter 속의 

세균이 약 30%를 차지하여 가장 빈도가 높았으며(Jeong 

et al., 2014), 미국 3종의 양서류에서는 Curvibacter 속의 

세균이 가장 풍부하였다(McKenzie et al., 2012). 반면 우리의 

연구에서 Ralstonia, Paraburkholderia 속이 가장 빈도가 

높았으며, 다음으로는 Caulobacter와 Latococcus 속이 다음

을 차지하였다. 전자의 빈도가 높았던 두 속은 비록 미국의 

다른 양서류들에서도 검출된 바 있지만, 이 두 속은 세균의 

검출 실험 중 오염으로도 종종 나타난다고 알려져 있다(Salter 

et al., 2014). 특별히, Ralstonia의 경우 많은 연구들에서 

오염 가능성이 제시되어 있어(Barton et al., 2006; Laurence 

et al., 2014), 본 실험에서 역시 실험 시 오염의 문제로 검출 

빈도가 높았을 가능성 역시 배제할 수는 없다. 우리의 결과는 

국내 북방산개구리 유생에서 검출되는 세균 목록을 제시하였

다는데 의의를 가지지만, 양서류에 발견되는 세균 목록, 특별

히 피부에서 검출되는 세균목록을 더 정밀화하여야할 과제가 

남아있다. 더불어서 이러한 세균들이 양서류 질병, 특별히 

증양식 상황에서 어떠한 질병을 유발할 수 있는지에 대해서는 

추가적인 연구를 필요로 한다.

현재까지 양서류에서 세균의 상존 정도와 질병발생과 관

련된 연구는 매우 드물다. 비록 특정한 세균이 항아리곰팡

이병에 대한 저항성을 높인다는 연구결과도 있지만(Holden 

et al., 2015), 세균의 번성 정도와 질병발병의 상관성에 대

해서는 잘 알려져 있지 않다. 양서류 피부나 체내의 세균이 

다양하고, 특별히 이들이 군집단위로 기능을 수행함을 고려

할 때(Duellman and Trueb, 1994), 특정 세균의 발견 혹은 

미발견이 개체의 건강성이나 저항성의 수준을 평가하는 도

구가 되기 위해서는 추가적인 연구를 필요로 한다. 다만 성

체의 경우 괴산과 인제 증양식장 두 지역 간에 세균 군집 

크기가 차이를 가지며, 유생의 경우 인제와 공주에서 공히 

내·외부 간 차이를 보임을 고려할 때, 이러한 차이는 개체들

의 건강성과 질병에 대한 저항성 차이가 증양식장 간과 증

양식장 내·외부 간 차이가 있음을 의미하며, 장기적으로 병

원균의 관리에 있어서 이에 대한 고려를 하여 나가야함을 

의미한다. 특별히, 국내의 경우 양서류 증양식장에서 사용

하는 물이 야외와 격리되지 않음을 고려할 때, 양서류 증양

식장으로부터 야생으로 질병이 전파될 가능성이 있어 국내 

양서류 증양식장 내 질병에 대한 추가적인 연구가 시급하다

고 하겠다.
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