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Abstract

The objective of this study was to assess the possibility of detecting Foot-and-Mouth Disease Virus 
(FMDV) from the herd-based oral fluids specimens collected by the cotton ropes from pig farms that 
were found as FMDV nonstructural protein (NSP) antibodies positive. The cotton ropes were applied 
to detect FMDV in the selected pig farms which NSP antibodies were continuously detected in 2016, 
including the one pig farm which FMDV antigen were detected at the specimens from the pigsty 
environment. As the result, FMDV antigen were not detected in the oral fluid specimens collected by 
the cotton ropes. Theoretically, to detect FMDV antigen from the pigs with NSP antibodies has very 
low possibility because FMDV antigen disappeared at the time when NSP antibodies were produced by 
FMDV. Therefore, in order to detect FMDV antigen from the oral fluids using the cotton rope, it would 
be more effective to be applied to target the FMDV infected pigs rather than the NSP antibodies pos-
itive pigs. The collected oral fluids using cotton rope could be useful test specimens to monitor 
high-density pig populations for FMDV infection. Then, oral fluids sampling using cotton rope will be 
used for the efficient FMDV surveillance to detect FMDV antigen.
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서    론

  국내에서는 2000년 첫 발생 이후 올해까지 총 10번
의 구제역이 발생하여 우리나라 축산업에 막대한 피

해를 주고 있다. 2010∼11년 구제역 발생 이후 모든 

우제류에 대해 백신접종을 실시하는 것으로 구제역 

방역정책을 전환하였지만 2014년 12월부터 2015년 4
월까지 총 185건의 구제역이 발생하였으며 그 이후 

매년 지속적으로 구제역이 발생하고 있다. 현재 우리

나라는 백신정책과 함께 발생농장에 대해서 임상증
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Fig. 1. Suspending a cotton rope 
in a pig pen for 1hr and collected 
by squeezing the rope.

상을 보이는 개체의 부분적 살처분 정책을 병용하여 

구제역 방역에 철저를 기하고 있다. 그러나 임상증상

개체에 대한 부분적 살처분 정책에서 가장 중요한 것

은 임상증상을 보이는 개체를 신속하게 찾아내는 것

이다. 그러나 아주 어두운 돈사나 고밀도 양돈장 등

과 같은 사육환경에서는 구제역 발생시 각 개체에 대

한 임상증상을 찾기가 쉽지 않다. 또한 면봉으로 개

채별 항원시료를 채취하기 위해서는 많은 노동력과 

시간이 소모되며 시료채취 과정에서 동물들이 받는 

스트레스도 상당하다. 이러한 단점을 보완하기 위하

여 외국의 경우에는 2010년 무렵부터 구강분비액을 

전염병 조기진단에 사용하려는 연구가 본격화되어 

미국 등에서 돼지생식기호흡기증후군(PRRS) 진단에 

로프법이 활용되었고 최근 구제역진단 분야도 독일

(Mouchantat 등, 2014b)과 호주(Vosloo 등, 2015) 등에

서 연구자들의 보고가 있다. 현재 국내에서도 현장에

서 사용할 수 있는 로프 킷트가 판매되고 있으며 일

부 가축전염병의 진단과 방역에 적용할 목적으로 로

프법이 도입되어 활용되고 있으나 구제역 진단 및 방

역을 위해 활용된 사례는 없다. 따라서 본 연구에서

는 한돈협회 등과 협력하여 충남 홍성 및 보령지역의 

지속적으로 NSP항체 검출 농가들을 중심으로 로프법

을 이용한 구제역 바이러스 항원을 찾기 위한 능동적 

예찰을 실시하였다.

재료 및 방법 

공시축 및 공시재료

  로프구강액을 채취하기 위하여 2017년 충남 보령 

및 홍성지역의 돼지농가 중에서 지속적으로 구제역 

NSP항체가 검출된 돼지농가(각각 1농가)와 그 주변

농가를 포함하여 총 11개 농가를 선정하였다. 선정된 

농가를 대상으로 사육단계별(후보돈, 이유직후 자돈, 

육성 전출전 자돈, 비육 전출전 육성돈 및 출하전 비

육돈)로 각각 1개씩 농가별 총 5개 순면 로프(Cotton 
Rope)를 돼지의 어깨 높이에 달아놓고 1시간 이후 수

거하여 로프로부터 구강액을 수집하였으며(Fig. 1) 동
일 농장에 대해 3개월 간격으로 2회 채취하였다. 로
프구강액 뿐만 아니라 돈사별로 돈사바닥과 사료통 

등 환경검사를 이한 시료도 채취하였다. 1차 시기에

는 11개 농가에서 수거된 44개의 로프구강액과 환경

시료 225개 포함한 269개 항원검사용 시료를 채취하

였다. 혈청검사를 위하여 농가별 10∼30두 규모로 총 

250두 혈액을 채취하고 혈청을 분리하여 실험에 공

시하였다. 2차 시기에는 48개의 로프구강액과 환경시

료 167개를 포함하여 총 215개 항원검사 시료를 채취

하였다. 혈액은 농가별 11∼30두 규모로 총 240두에

서 채취하였다. 또한 충남지역에서 구제역 NSP 항체

가 지속적으로 검출되는 작은 규모의 2농가를 재선

정한 후 전돈사의 전돈방에 순면로프를 적용하여 구

제역 항원검사를 실시하였다. 구제역 잠복기 14일 기

준을 감안하여 2주 간격으로 3회 채취된 총 225개의 

로프구강액을 항원검출 실험에 공시하였다.

구제역 항원검사

  채취된 로프구강액 및 환경시료는 원심분리(3000 
rpm, 10분)하여 상층액을 사용하였다. 자동화 추출장

비(MagNa Pure96, Roche)를 이용하여 상층액 100 L
로부터 RNA를 추출하였으며 사용하기 전까지 −70°C
에 보관하였다. 구제역 항원 검출을 위하여 FMDV의 

3D gene을 검출할 수 있는 AccupowerⓇ FMDV re-
al-time RT-PCR Mastermix Kit (Bioneer, Korea) 이용

하였다. CFX96 TouchTM real-time PCR Detection 
System (Bio-rad, USA)을 사용하여 검사하였으며 Ct 
value가 40이하인 경우 양성으로 판정하였다.
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Table 1. Results of 1st Samples collected from 11 farms in Chungnam area

Farms Frequency of NSP 
Ab detection Region

No. of samples Results

Rope Environment Serum

No. of Positive/No. of Samples

NSP
ELISA rRT-PCR

1 2 Times Chungnam Boryeong 5 24 30 0/30 0/29
2 2 Times Chungnam Boryeong 5 20 20 0/20 0/25
3 - Chungnam Hongsung 4 16 20 0/20 0/20
4 2 Times Chungnam Hongsung 3 16 20 0/20 0/19
5 - Chungnam Hongsung 2 14 15 0/15 0/16
6 3 Times Chungnam Hongsung 3 26 30 1/30 0/29
7 2 Times Chungnam Hongsung 5 24 25 0/25 0/29
8 - Chungnam Hongsung 5 24 30 0/30 0/29
9 2 Times Chungnam Hongsung 5 25 25 0/25 0/30
10 2 Times Chungnam Hongsung 5 26 25 5/25 0/31
11 - Chungnam Hongsung 2 10 10 0/10 0/12

Total 44 225 250   6/250   0/269

구제역 NSP 항체 검사

  구제역 감염지표인 NSP (Nonstructural Protein)항체를 

조사하기 위해 PrioCHECKⓇ FMDV ELISA kit (Prionics, 
Netherlands)를 이용하여 제조사의 매뉴얼에 따라 수행

한 후 450 nm의 파장에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 

흡광도로 Percentage Inhibition (PI) 수치를 계산하고 이 

수치가 50 이상일 경우 양성으로 판정하였다. 

결    과

충남 보령 및 홍성지역 11개 농가 1차로 수거된 

샘플의 항원 및 항체 검사결과

  1차 11개 농가에서 채취한 로프구강액 44개와 환

경시료 225개에 대한 항원검사(총 269개)를 민감도 

높은 real-time reverse transcription-polymerase chain re-
action (rRT-PCR)로 실시하였고 항체검사는 총 250두
에 대해 구제역발생의 지표로 사용되고 있는 비구조

단백질(NSP)항체를 조사하는 ELISA를 실시하였다. 
그 결과, NSP항체가 연속적으로 3회 검출된 충남 홍

성소재 6번 농장과 2회 반복해서 검출된 10번 농장의 

돼지 30두에서 1두 및 25두에서 5두가 NSP항체가 각

각 검출되었다. 그러나 구제역발생의 지표로 사용되

고 있는 NSP항체가 검출되었음에도 불구하고 민감도 

높은 rRT-PCR에서 구제역 유전자는 검출되지 않았다

(Table 1).

충남 보령 및 홍성지역 11개 농가 2차로 수거된 

샘플의 항원 및 항체 검사결과

  11개 농가를 현지 상황에 맞게 3개월 이내로 2차 

방문하여 1차와 동일한 방법으로 시료 총 215개를 채

취하였다. 로프구강액 44개와 환경시료 167개에 대한 

항원검사(rRT-PCR)를 실시하였고 항체검사는 총 240
두에 대해 NSP ELISA를 실시하였다(Table 2). 그 결

과, NSP항체가 2회에 걸쳐 지속적으로 검출된 충남 

보령의 1번 농장에서 30두 중 2두에서 NSP항체가 검

출되었다. 그리고 1차에서 NSP 항체가 검출되었던 

홍성의 6번 및 10번 농장에서는 2차에서는 NSP항첵 

검출되지 않았다. 또한 1차 채취 시료와 마찬가지로 

로프구강액과 환경시료에 대한 항원검사에서 모두 

음성을 나타내었다. 

NSP 지속적 검출되는 규모 적은 2농가(보령ㆍ홍성) 

2주간격 연속적 3회 항원검사결과 

  11개 충남지역 농가 결과에서 5개 돈방을 선택해

서 2회에 걸쳐 항원검사를 실시하였지만 NSP항체가 

검출된 농장을 포함해서 모두 음성을 나타내었다. 따
라서 항원검출 가능성을 높이기 위해 시료채취 범위

를 농장전체로 늘려 검사하였다. NSP 항체가 지속적

으로 검출되는 농가 중 규모가 작은 2농가를 선정하

여 전돈사 및 전돈방에 채취하였으며 총 3회에 걸쳐 

225개의 로프구강액에서 구제역항원검사를 실시하였

다(Table 3). 3회에 걸쳐 샘플 채취한 225개 로프구강
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Table 2. Results of 2nd Samples collected from 11 farms in Chungnam area

Farms Frequency of NSP 
Ab detection Region

No. of samples Results

Rope Environment Serum

No. of Positive/No. of Samples

NSP
ELISA rRT-PCR

1 2 Times Chungnam Boryeong 5 35 30 2/30   0/40
2 2 Times Chungnam Boryeong 4 4 20 0/20 0/8
3 - Chungnam Hongsung 4 20 20 0/20   0/24
4 2 Times Chungnam Hongsung 3 - 20 0/20 0/3
5 - Chungnam Hongsung 5 - 15 0/15 0/5
6 3 Times Chungnam Hongsung 5 21 25 0/25   0/26
7 2 Times Chungnam Hongsung 5 26 25 0/25   0/31
8 - Chungnam Hongsung 5 7 24 0/24   0/12
9 2 Times Chungnam Hongsung 5 26 25 0/25   0/31
10 2 Times Chungnam Hongsung 5 26 25 0/25   0/31
11 - Chungnam Hongsung 2 2 11 0/11 0/4

Total 48 167 240 2/240     0/215

Table 3. Results of Samples collected from 2 farms in Chungnam area

Farms Region

No. of Positive result (rRT-PCR)/
No. of Rope

1st 2nd 3rd

Aa Chungnam Boryeong 0/39 0/74c 0/38
Bb Chungnam Hongsung 0/23 0/22 0/29
Total 2 Regions 0/62 0/96 0/67

FMDV NSP antibody is continuously detected in thesea,b small 
scales. Three consecutive tests were performed at intervals of 2 
weeks. cOral fluid samples were collected twice. 

액 모두에서 민감도 높은 rRT-PCR을 적용해서 진단

하였으며 구제역 유전자는 검출되지 않았다. 

고    찰

  본 연구에서는 바이러스 순환가능성이 높은 농가

를 선정하기 위하여 과거에 NSP 항체 및 환경시료에

서 구제역 항원이 동시에 검출되었던 농가와 NSP항
체가 반복 검출되고 있는 농가를 포함시켰다. 충남지

역의 11농가를 선정하여 3개얼 간격으로 2회 실험을 

하였으며 항원 검출가능성을 높이기 위해 NSP항체가 

지속적으로 검출되는 규모가 작은 농가 2농가를 재

선정하여 전돈사의 전돈방에 순면로프를 설치하여 2
주간격으로 3회 반복하여 민감도 높은 구제역 유전

자 검사를 실시하였다. 그 결과 모든 농장에서 구제

역 유전자는 검출되지 않았다. 그 이유는 구제역에 

감염되어 NSP항체가 생성되는 시기는 주로 구제역 

항원이 점차사라지는 시점으로서 NSP항체가 검출된 

개체들의 타액으로부터 구제역 항원을 찾는 것이 쉽

지 않기 때문이다(Oem 등, 2008). 
  외국의 경우 순면로프를 이용한 구제역에 대한 연

구결과를 살펴보면 농장현장에 적용실험을 한 것이 

아니라 구제역 바이러스 공격접종한 돼지에서의 그 

효율성을 평가한 것이다. 그 결과는 구제역 바이러스 

종류 및 백신접종 유무에 따라 면봉으로 각 개체마다 

타액을 채취하는 방법과 그룹별로 순면로프를 이용

하여 구강액을 모아서 실험하는 검사와는 약간의 민

감도 차이가 있었다. 백신 접종을 하지 않은 멧돼지

에서는 개체별 타액과 로프구강액의 검사결과, 초기

에는 차이가 없었으나 21일째에는 로프구강액보다 

개체별 타액에서 항원검출 확인되어 백신접종을 하

지않은 경우에는 바이러스 배출 함량이 비교적 높아 

개체별 타액에서 항원검출 효율이 더 좋은 것으로 설

명되었다(Mouchantat 등, 2014b). 반면에 백신접종을 

한 경우에는 개체별 타액보다 로프구강액의 그룹별 

검사에서 민감도가 더 높거나 효율이 더 좋은 것으로 

나타났다. 구제역 혈청형 A형의 유전자형 SEA 97인 

바이러스를 접종하고 Malasya 97백신으로 면역된 개

체에서 2∼14 DPC (days post-challenge) 동안 샘플을 

채취하여 비교하였다. 그 결과 개별 타액시료에서는 

3, 7 DPC째에서만 양성인 반면에 순면로프 구강액에

서는 11 및 13 DPC째를 제외하고는 모두 양성으로 

관찰되었다(Vosloo 등, 2015). 본 연구진이 국내발생 
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구제역 바이러스를 공격접종하여 로프를 적용한 경

우에도 비슷한 결과가 도출된바 있다. 
  구제역 외에 다른 질병의 항원검출에도 순면로프 

구강액 채취법이 활용되었다. 최근에 중국에서 문제

가 되고 있는 아프리카돼지콜레라(African swine fe-
ver)바이러스를 돼지콜레라(Classical swine fever)와 

구제역과 함께 동시에 찾아내기 위한 방법으로 순면 

로프 구강액을 채취하여 실험하였다(Grau 등, 2015). 
아프리카돼지콜레라 접종된 돼지에서는 임상증상이 

나타나기 2∼3일전에 로프 구강액에서 항원 검출이 

확인되었고 돼지콜레라 접종된 돼지의 경우에는 임

상증상과 동시에 접종 5일째에 항원이 검출되었다. 
또한 구제역의 경우에는 임상증상이 나타나기 전 바

이러스 접종 1일째에 구제역 항원이 검출되어 순면 

로프가 외래성 질병을 한번에 검사하기에 아주 효과

적인 것으로 설명되고 있다. 돼지콜레라 바이러스를 

8개월령 멧돼지 2두에 감염시켜 감염되지 않은 대조

군 멧돼지 5두와 동거시켜 살펴 본 결과 개체별 타액

에서는 10일째, 순면 로프액에서는 12∼13일째에 바

이러스 항원이 검출되어 항원검출 시기가 더 연장되

는 것을 알 수 있었다(Mouchantat 등, 2014a). 또한, 
Pepin 등(2015) 및 Ramirez 등(2012) 실험에서 PRRS 
감염된 개체의 실험결과에서도 개체보다는 순면로프 

구강액에서 항원 검출량이 더 많고 오래 지속되는 것

을 관찰할 수 있었다. 그 외에도 자돈에서 Influenza 
A 바이러스 감염과 관련해서 개체별 비즙 채취보다

는 순면 로프로 채취한 비즙에서 더 높은 항원 농도

와 더 오랫동안의 기간 동안 바이러스 항원 검출이 

가능함을 제시하였다(Goodell 등, 2013). 
  이와 같이 순면 로프를 활용하여 바이러스 종류와 

백신접종 유무에 따라 약간의 차이가 있지만 면봉으

로 개체의 타액을 채취하는 것보다 로프를 이용하면 

더 많은 타액을 모을 수 있기 때문에 민감도가 다소 

높은 것으로 설명하고 있다(Vosloo 등, 2015). 또한 임

상증상이 있는 돼지는 로프에 대한 관심이 덜하거나 

로프를 물지 않을 수도 있음에도 불구하고 로프를 이

용한 시료채취는 동물에게 스트레스를 덜 주고 많은 

양의 타액을 얻을 수 있는 좋은 방법으로 추천을 하

고 있다(Vosloo 등, 2015).

결    론

  구제역 바이러스 순환가능성이 높은 NSP 항체검출 

농가들을 선정하여 2회에 걸쳐 로프구강액 92개와 

환경시료 392개를 포함하는 총 484개 항원시료를 채

취하여 민감도 높은 rRT-PCR법을 적용하였으나 구제

역 유전자는 검출되지 않았다. 또한 NSP항체가 지속

적으로 검출되는 규모가 작은 농가(2농가)를 재선정

한 후 전돈사의 전돈방에 순면 로프를 설치하여 14일
간격으로 3회 반복하여 채취한 구강액 225개에 대한 

구제역 유전자도 검사결과도 모두 음성을 나타내었

다. 따라서 로프구강액에서 항원을 검출하기 위한 목

적으로는 NSP항체 검출농가에 적용하기보다는 구제

역 발생시에 바이러스가 배출되는 시기에 구제역 감

염농장에 적용하게 되면 효과가 클 것으로 여겨진다. 
구제역 방역실시요령에는 구제역 발생시 시ㆍ군의 

첫 발생농가는 전 두수 살처분하지만 이후 발생농가

에서는 임상증상을 나타내는 개체에 대해서만 살처

분 하도록 되어있다. 농장 내 어두운 돈사환경이나 

돼지들이 밀집 사육되고 있는 농장의 경우에는 육안

으로 임상증상 돼지를 모두 발견하기는 어려울 것으

로 여겨진다. 이처럼 구제역 임상증상 관찰이 쉽지 

않은 농가에서 구제역이 발생하였을 경우 순면 로프

를 설치하여 발생농장 내의 구제역 항원을 적극적으

로 찾는다면 구제역 조기근절과 방역에 크게 도움이 

될 것이다. 
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