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전 세계적으로 양서류에 치명적 병인 
항아리곰팡이의 근원은 한반도 양서류로부터

 전 세계 여러 지역의 양서류들이 1990년대 말 처음 발견된 병원성 항아리곰팡이에 의해 

무참히 희생되고 있다. 이 곰팡이는 개체의 피부에 침투하여 정착하고 호흡을 방해하는

데, 감염된 개체는 결국 심장마비로 인한 죽음에 이르기도 한다. 그러나 세계적으로 양서

류 개체군 크기에 치명타를 입힌 이 항아리곰팡이는, 아시아에서는 예외적으로 기를 쓰지 

못하였다. 

 서울대학교 생명과학부 브루스 월드만(Bruce Waldman)교수 연구진은 한국의 개구리들이 

해당 곰팡이에 면역력을 지니고 있음을 밝혔으며, 국내 항아리곰팡이의 여러 계통을 분리 

배양한 결과, 개구리를 감염시키는 해외의 항아리곰팡이 계통들보다 국내 계통들이 유전적

으로 더욱 다양함을 확인하였다. 이를 통해 항아리곰팡이가 한국에서 최초로 병원성을 가

진 후 변형되어 전 세계로 퍼져나간 것으로 보고 있다. 연구진은 한국의 개구리들이 오랜 

시간 항아리곰팡이로 인한 발병에 면역적 저항성을 가지도록 진화해왔다고 본다. 국외의 

개구리들이 전염병의 영향을 받기 훨씬 이전인 1900년대 초 한반도에서 채집된 개구리의 

피부 조직에서 해당 항아리곰팡이를 발견한 것이 이를 뒷받침하고 있다. 이 항아리곰팡이

는 1950년대 해외 교역이나 군수 물자 수송을 통해 확산되었을 것으로 추정된다.

 사이언스(Science)지에서 발표된 논문은 서울대 연구진을 비롯해 전 세계 연구팀들이 공

동으로 진행한 연구로, 앞선 추론을 강력하게 지지하고 있다. 본 연구에서는 새로운 유전

자 분석 방법(전장유전체염기서열분석법; whole-genome sequencing)을 통해 한국은 물론, 

아프리카, 미주, 유럽의 개구리에서 추출된 항아리곰팡이 계통들의 전체 게놈을 분석하여, 

세계적인 병원균 계통이 모두 한국의 무당개구리(fire-bellied toads, Bombina orientalis)를 

감염시킨 항아리곰팡이로부터 유래하였음을 설득력 있게 입증하고 있다. 이는 항아리곰팡
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이가 한국에서 처음 기원하여 확산된 이후 해외의 다른 계통과 유전 형질을 교환하면서 

전염병으로 탈바꿈하였다고 볼 수 있다.

 해당 병원성 항아리곰팡이는 1998년 처음 보고된 이후, 북중미와 유럽, 호주의 양서류 개

체군을 크게 감소시키거나 집단 폐사로 이끌기도 하였으며, 감염 지역 내 양서류 종의 

40%에 달하는 개체를 멸종의 위험에 이르게까지도 하였다. 현재 이 항아리곰팡이는 세계

동물보건기구(World Organization for Animal Health)에 의해 국제적으로 신고의 의무가 있

는 질병으로 지정되어 있다.

 서울대 연구진은 피해를 입고 있는 해외의 다른 양서류 종들도 이 병원성 항아리곰팡이

에 대한 면역저항성을 발달시킬 수 있다는 것도 역시 발견하였다. 해당 항아리곰팡이로 인

한 발병에 저항성을 가진 국외의 종들은 모두 같은 형태의 면역세포수용체를 가지는데, 이

는 한국의 양서류들에게는 가장 흔한 형태이기도 하다. 이 형태의 면역세포수용체는 항아

리곰팡이를 인식하는데 최적화 되어있어, 면역기능을 통해 항아리곰팡이가 병을 발병 시키

지 못하도록 한다. 아울러 국외 계통에 저항성을 갖추지 못한 해외 다른 지역의 개구리들

에게는 한국 고유의 항아리곰팡이가 또한 치명적이라는 사실도 밝혀냈다.

 본 연구는 한국연구재단의 지원을 받아 서울대학교 자연과학대학 생명과학부 행동 및 집

단생태학 연구실에서 수행되었다.

Contact: Prof Bruce Waldman, +82-10-8686-2121, waldman@snu.ac.kr or Eunsun LEE, 

+82-10-2655-7027, les93@snu.ac.kr for further details or interviews.
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연  구  결  과 

Recent Asian origin of chytrid fungi causing global amphibian 

declines

Simon J. O'Hanlon*, Adrien Rieux, Rhys A. Farrer, Gonçalo M. Rosa,

Bruce Waldman, Arnaud Bataille, Tiffany A. Kosch, Kris A. Murray, Balázs 
Brankovics, Matteo Fumagalli, Michael D. Martin, Nathan Wales, Mario 

Alvarado-Rybak, Kieran A. Bates, Lee Berger, Susanne Böll, Lola Brookes, 
Frances Clare, Elodie A. Courtois, Andrew A. Cunningham, Thomas M. 

Doherty-Bone, Pria Ghosh, David J. Gower, William E. Hintz, Jacob 

Höglund, Thomas S. Jenkinson, Chun-Fu Lin, Anssi Laurila, Adeline Loyau, 

An Martel, Sara Meurling, Claude Miaud, Pete Minting, Frank Pasmans, 

Dirk Schmeller, Benedikt R. Schmidt, Jennifer M. G. Shelton, Lee F. 

Skerratt, Freya Smith, Claudio Soto-Azat, Matteo Spagnoletti, Giulia Tessa, 

Luís Felipe Toledo, Andrés Valenzuela-Sánchez, Ruhan Verster, Judit 
Vörös, Rebecca J. Webb, Claudia Wierzbicki, Emma Wombwell, Kelly R. 

Zamudio, David M. Aanensen, Timothy Y. James, M. Thomas P. Gilbert, 

Ché Weldon, Jaime Bosch, François Balloux, Trenton W. J. Garner, 

Matthew C. Fisher*

(Science, 2018.05.11. 예정)

  전 세계 여러 지역의 양서류들이 1990년대 말 처음 발견된 병원성 항아

리곰팡이에 의해 무참히 희생되고 있다. 이 곰팡이는 개체의 피부에 침투

하여 정착하고 그 호흡을 방해하는데, 감염된 개체는 결국 심장마비로 인

한 죽음에 이르기도 한다. 그러나 세계적으로 양서류 개체군 크기에 치명

타를 입힌 이 항아리곰팡이는, 아시아에서는 예외적으로 기를 쓰지 못하였

다. 
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서울대학교 생명과학부 브루스 월드만(Bruce Waldman)교수 연구진은 한국

의 개구리들이 해당 곰팡이에 면역력을 지니고 있음을 밝혔으며, 국내 항

아리곰팡이의 여러 계통을 분리 배양한 결과, 개구리를 감염시키는 해외의 

항아리곰팡이 계통들보다 국내 계통들이 유전적으로 더욱 다양함을 확인

하였다. 이를 통해 항아리곰팡이가 한국에서 최초로 병원성을 가진 후 변

형되어 전 세계로 퍼져나간 것으로 보고 있다.

사이언스(Science)지에서 발표된 논문은 서울대학교 연구진을 비롯해 전 

세계 연구팀들이 공동으로 진행한 연구로, 앞선 추론을 강력하게 지지하고 

있다. 본 연구에서는 새로운 유전자 분석 방법(전장유전체염기서열분석법; 

whole-genome sequencing)을 통해 한국은 물론, 아프리카, 미주, 유럽의 

개구리에서 추출된 항아리곰팡이 계통들의 전체 게놈을 분석하여, 세계적

인 병원균 계통이 모두 한국의 무당개구리(fire-bellied toads, Bombina 

orientalis)를 감염시킨 항아리곰팡이로부터 유래하였음을 설득력 있게 입증

하고 있다. 이는 항아리곰팡이가 한국에서 처음 기원하여 확산된 이후 해

외의 다른 계통과 유전 형질을 교환하면서 전염병으로 탈바꿈하였다고 볼 

수 있다.
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용   어   설   명

1. 전장유전체염기서열분석법(Whole-genome sequencing)

○ 특정 질환과 약물에 보이는 반응의 유전적 요인을 총체적으로 연구하는 

기법을 말한다. 형질의 다양성이 유전자의 다형성에 기인한다는 것을 전

제로, DNA상에 나타나는 다형성과 형질의 연관성을 연구하는데 사용한

다.

2. 게놈

○ 한 생물이 가지는 모든 유전 정보를 말하며, ‘유전체'라고도 한다. 일부 

바이러스의 RNA를 제외한 모든 생물의 유전 정보는 DNA로 구성되어 

있다.

3. 유전 형질

○ 유전자에 의해 나타나는 성질이다. 겉으로 드러나는 형태인 형질과 생물

의 행동이나 습성, 지능 등도 포함하여 유전자의 영향을 받은 모든 특징

을 일컫는다.

4. 면역세포수용체

○ T세포와 같은 면역세포에서 항원을 인식하는 수용체를 말한다. 각 수용

체는 정해진 종류의 항원만을 인식할 수 있다.



- 6 -

그   림   설   명

국내의 무당개구리 사진 제공: 박정배, 행동 및 집단생태학 실험실

Bd - map

(Genome-sequencing of 171 Bd isolates yields 533,000 SNPs compared to the 

reference genome JEL423, Simon O’Hanlon, 2016. 02)
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 연구자 이력사항 [Bruce Waldman]

1. 인적사항

○ 소 속 : 서울대학교 자연과학대학 생명과학부 교수

○ 전 화 : 02-880-4403

○ E-mail : waldman@snu.ac.kr

2. 학력

○ 1971 - 1975 미국 일리노이대학교 학사

○ 1975 - 1983 미국 코넬대학교 신경생물학 박사

3. 경력사항

○ 1984 - 1992 미국 하버드대학교 생물학과 부교수

○ 1992 - 2006 뉴질랜드 캔터버리대학교 생물학과 교수

○ 2009 - 서울대학교 생명과학부 교수

4. 기타 정보

○ 2012 제주 세계자연보전총회(WCC) 조직위원회


