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한국과 포르투갈 이매패에서 나타나는 Perkinsus olseni 
감염의 지역적 차이: 유병률·병리학적 특성
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ABSTRACT

This research investigated Perkinsus olseni infection patterns in clams from two geographically distinct regions: 
Korean Manila clams (Ruditapes philippinarum) and Portuguese carpet shell clams (R. decussatus). Specimens 
were collected from Gochang, Korea and Olhão, Portugal for comprehensive molecular and histopathological 
analysis. PCR diagnostics demonstrated a striking disparity in infection prevalence, with Korean clams exhibiting a 
95.0% infection rate compared to only 33.3% in Portuguese specimens. Genetic characterization through ITS 
sequence analysis revealed significant phylogenetic differentiation, with Korean isolates clustering within Asian 
lineages while Portuguese isolates aligned with Atlantic lineages. Histopathological examinations further 
substantiated these regional differences, as Korean samples displayed widespread infection across multiple tissue 
types with pronounced inflammatory responses, whereas Portuguese samples showed only localized, mild 
infection restricted to gill tissue in a single specimen. These marked regional variations in infection patterns likely 
stem from a complex interplay of environmental factors, host-specific susceptibility differences, and pathogen 
virulence characteristics. This study provides critical insights into the regional epidemiology of P. olseni infections 
and emphasizes the importance of developing region-specific approaches for understanding and managing 
host-pathogen dynamics in marine bivalve populations.
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서  론 Perkinsus 속의 기생충은 전 세계적으로 다양한 해양 연체
동물에서검출되고있으며숙주에대한병원성이크고일부지
역에서는 높은 폐사율을 유발하기 때문에 사회･경제적 중요성
이 크다 (Villalba et al., 2004; Choi and Park, 2010). 특
히 Perkinsus 속 중 Perkinsus marinus와 P. olseni는 세
계동물보건기구 (World Organization for Animal Health, 
WOAH) 지정질병으로분류되어있으며, 이들은각각북미의
대서양굴 (Crassostrea virginica) 과 유럽·아시아 지역의 바
지락류 (Ruditapes decussatus, R. philippinarum) 의 대
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규모 폐사를 유발하는 것으로 알려져 있다 (Andrews, 1988; 
WOAH, 2023).

P. olseni는1980년대초호주산복족류인전복(Haliotis 
rubra) 에서 최초로 분리된 기생성 원생생물이며 (Lester 
and Davis, 1981), 이매패류에서의감염은1985년유럽고유
종인 포르투갈산 carpet shell clam (R. decussatus) 에서
최초로 확인되었다 (Ruano, 1985). 유럽에서 발견 초기에는
P. marinus로 오인되었으나 (Ruano and Cachola, 1986), 
전자현미경분석을통해기존종과의형태학적차이가밝혀지
면서, P. atlanticus라는 새로운 종으로 명명되었다
(Azevedo, 1989). 그러나 리보솜 RNA 유전자 (rRNA gene 
cluster)의 Internal Transcribed Spacer (ITS) 및
Non-Transcribed Spacer (NTS) 영역에 대한 염기서열 분
석결과, 이종이호주산전복에서분리된P. olseni와유전적
으로동일하다는사실이확인됨에따라현재는P. olseni으로
불리고 있다 (Goggin, 1994; Murrell et al., 2002).

P. olseni는 숙주의 아가미, 소화맹낭, 외투막, 생식소 등
다양한 연체조직에 침투하여 조직염증, 혈구 침윤 및 결절 형
성과 같은 병리조직학적 반응을 유발한다. 감염된 개체는 종
종 패각을 벌린 채로 관찰되며, 아가미 조직에서는 지름 1-2 
mm 크기의 유백색 결절 (nodule) 이 육안으로 확인되기도
한다(Hamaguchi et al., 1998). 이러한결절내부에는영양
체 (trophozoite) 단계의 기생체가 밀집하여 분포하며, 주변
조직에서는 숙주의 혈구 (haemocyte) 가 국소적으로 침윤하
는 특징적인 염증 반응이 관찰된다 (Park and Choi, 2001). 
감염의 중증도에 따라 숙주의 여과 기능, 소화 및 생식 기능
저하로 이어질 수 있다 (Choi et al., 2010; Lee et al., 
2001; Park et al., 2006).

1980년대 유럽 남부에서 P. olseni 감염에 의한 유럽 고유
종인 carpet shell clam (R. decussatus) 의 대규모폐사가
보고되기시작했다. 스페인의Delta de l’Ebre 지역에서는폐
사율이 최대 100%에 달했으며, 포르투갈의 Ria Formosa에
서는10여년동안연간50-85%에이르는높은폐사율이보고
되었다 (Santmartí et al., 1995; Ruano et al., 2015). 이
외에도 프랑스, 이탈리아 등 여러 유럽 국가에서 감염 사례가
지속적으로 확인되고 있으며 (Goggin, 1992; Arzul et al., 
2012; Carella et al., 2023), 고유종인 carpet shell clam 
이외에도 유입종인 바지락 (R. philippinarum) 에서의 감염
사례 또한 보고되고 있다 (Sagristà et al., 1996; Arzul et 
al., 2012; Pretto et al., 2014). 

바지락 (R. philippinarum) 은 동아시아가 원산종으로, 
1930년대 일본에서 북미로 이식된 참굴 (C. gigas)  종패에
섞여북미에유입되었고, 이후1970년대미국오리건등북미
태평양 해안에서 프랑스로 도입되어 유럽에 정착하였다

(Quayle, 1964; Chew, 1989; Flassch and Leborgne, 
1992). 이러한 사실 때문에 유럽의 P. olseni에 대한 아시아
기원설이 여러 연구자들에 의해 제기되고 있다. 특히 유럽의
다양한해역에서분리된P. olseni 균주들의유전적다양성이
낮고, 바지락 도입 이전까지는 이 병원체가 보고되지 않았다
는 점에서 이러한 주장은 힘을 얻고 있다 (Vilela, 1951; 
Goggin, 1992; Cigarría et al., 1997; Vilas et al., 2011).

아시아 해역에서 Perkinsus sp. 감염이 처음 보고된 사례
는 1997년으로, 당시 한국 남해안의 강진과 완도에서 채집된
바지락 (R. philippinarum) 에서 감염이 확인되었다 (Choi 
and Park, 1997). 이후 동해안을 제외한 대부분의 연안에서
높은 감염률과 감염도가 보고되었다 (Park and Choi, 
2001). Park et al. (2005) 은바지락에서분리한Perkinsus 
sp.의 DNA 염기서열을 분석한 결과, 해당 병원체가 P. 
olseni임을 확인하였다. 이후에도 바지락에서의 P. olseni 고
감염과 이에 따른 폐사 사례가 지속적으로 보고되고 있다
(Lee et al., 2010; Nam et al., 2018; Yang et al., 2019; 
Kang et al., 2024).

한국의 사례와는 반대로 1990년대 중반까지 매우 높은 P. 
olseni의감염도와이로인한숙주의대량폐사가보고되었던
포르투갈의 경우 최근 연구들에 따르면 R. decussatus내 P. 
olseni의감염률과감염도가현저히낮아진것이확인되고있
으며이병원체에의한폐사에관한보고도없다(Cruz et al., 
2020; Estevão et al., 2023). 

따라서이러한양국간P. olseni 감염양상의뚜렷한차이
를 비교하고, 포르투갈에서 P. olseni의 감염률과 감염도가
감소한 원인을 규명한다면 한국의 P. olseni 감염 감소와 바
지락 폐사를 줄이기 위한 기술 개발에 중요한 단서를 제공할
수 있을 것으로 기대된다. 본 연구는 이를 위한 기초 연구의
일환으로한국과포르투갈에서보고된P. olseni의분자적특
성과 병리조직학적 특성을 살펴보고자 수행되었다.

재료 및 방법

1. 실험개요및샘플링지역
본 연구는 한국과 포르투갈에서 채집한 시료 (R. 

philippinarum, R. decussatus) 의 P. olseni 감염 양상을
분자생물학적 및 조직병리학적 방법으로 분석하였다. 한국 시
료는 전라북도 고창군 곰소만에서 채집하였으며, 포르투갈 시
료의경우Ria Formosa 석호의Olhão 지역에서채집하였다
(그림 1). 채집된 시료는 아가미 조직으로부터 DNA 추출 및
PCR 분석을통해P. olseni 감염을확인하고, 양성시료에대
해서는ITS 영역의염기서열을분석하였다. 또한감염된개체
의 연체부 조직에 대한 조직병리학적 관찰을 수행하였다.
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2. DNA 추출
시료의 육질 조직 약 25 mg에서 Qiagen DNeasy Blood 

& Tissue kit (QIAGEN, Germany) 를 이용하여 제조사 프
로토콜에 따라 genomic DNA를 추출하였다. 추출된 DNA의
농도와순도는분광광도계(Agilent BioTek Epoch 2, USA)
를 사용하여 확인하였다.

3. PCR 증폭조건및반응구성
본 연구에서는 P. olseni를 검출하기 위해 ITS 영역내

Perkinsus 속 특이적인 primer와 P. olseni 종 특이적
primer를 각각 별도로 사용하여 PCR을 수행하였다
(Audemard et al., 2004; Moss et al., 2006). 각PCR 반응
은 genomic DNA 약 100 ng, 각 primer 10 pmol, 
GoldHotStart Taq DNA Polymerase 1 U, dNTPs 250 μ
M 및1 × reaction buffer (Bioneer, South Korea) 로구
성된 총 50 μL 반응액에서 실시하였다.

Perkinsus 속의 증폭은 95°C에서 3분간 초기 변성을 수행
한후, 95°C에서30초, 60°C에서1분, 72°C에서1분으로구성
된 사이클을 35회 반복하고, 72°C에서 7분간 최종 연장을 수
행하였다. P. olseni 증폭의 경우 95°C에서 4분간 초기 변성
후, 94°C 1분, 62°C 1분, 65°C 3분으로구성된사이클을40회
반복하고, 65°C에서 10분간 최종 연장 단계를 설정하였다.

4. 전기영동및염기서열분석
PCR 증폭산물은Dyne LoadingSTAR (A750, DyneBIO)

로 염색한 1.5% agarose gel 전기영동을 통해 확인하고 UV 
하에서 관찰하였다. 양성으로 확인된 증폭 산물은 정제 후
Macrogen (Korea) 에 의뢰하여 염기서열을 분석하였다. 분

석된 염기서열은 BLAST 검색을 통해 기존의 P. olseni 참조
서열과 비교하여 종을 확인하였다.

5. 조직병리학적검사
고창군곰소만에서 채집한바지락 (R. philippinarum) 과

포르투갈산 carpet shell clam (R. decussatus) 의 연체부
조직을 생식소, 소화맹낭, 외투막, 아가미, 족부를 포함하여
약3 mm 두께로적출하였다. 시료는Davidson's fixative에
24시간 고정한 후, 70% 에탄올에 보관하였다. 이어 점차 농
도를높인에탄올로탈수한뒤, 자일렌으로치환하였다. 이조
직은 파라핀에 포매한 후, microtome을 이용해 4 μm 두께
로절편을제작하고hematoxylin-eosin (H&E) 으로염색하
였다. 제작된 조직표본은 광학현미경 (DMi8, Leica, 
Wetzlar, Germany) 을 이용해 관찰하였으며, 소화맹낭, 생
식소, 아가미, 족부 등에서 나타나는 P. olseni 영양체
(trophozoites) 를 확인하였다.

결  과

1. P. olseni 분자생물학적검출결과
Perkinsus 속 특이적인 primer와 P. olseni 종 특이적

primer를이용한PCR 결과, 동일한개체에서감염이확인되
었다. 한국 전라북도 곰소만에서 채집한 바지락 (R. 
philippinarum) 20개체 중 19개체 (95.0%) 에서 P. olseni
가확인되었으며, carpet shell clam (R. decussatus) 30개
체 중 10개체 (33.3%) 에서 감염이 확인되어 한국산 바지락
이carpet shell clam (R. decussatus) 보다약3배높은유
병률을 나타냈다. PCR 증폭 산물의 크기는 각각 703 bp와
450 bp로 예상 크기와 일치하였다 (그림 2).

2. 포르투갈및한국산P. olseni의ITS 염기서열분석
PCR 양성으로확인된증폭산물을정제하여염기서열을분

석한결과, 한국산바지락시료19개체와carpet shell clam 
(R. decussatus) 시료 10개체의 염기서열을 확보하였다. 
NCBI BLAST을통한종동정결과, 모든시료는P. olseni로
확인되었다. 분석된 모든 서열은 기존에 보고된 P. olseni 참
조 서열들과 높은 유사성을 나타내 종 동정의 신뢰성을 확보
하였다.

한국 시료에서 확인된 P. olseni의 ITS 영역 서열 (703 
bp) 은 한국 서해안과 남해안에서 보고된 서열들
(KX514106, KX514088, KX514122, KX514117) 과 높은 유
사성을 나타냈다. 포르투갈 시료의 경우, 유럽 지역의 기보고
균주들과 높은 유사성을 나타냈으며, 특히 스페인 Galicia 지
역의 R. decussatus (AF369970), 브라질 Rio São 

Fig. 1. Geographic locations of clam sampling sites used to 
assess P. olseni infection. Manila clams (R. philippinarum) 
were collected from Gomso Bay, Jeollabuk-do, South 
Korea, and R. decussatus from the Olhão region of the Ria 
Formosa in southern Portugal (Algarve). The central map 
illustrates the relative geographic locations of the two
countries, and the enlarged insets display the precise 
sampling sites, indicated by red asterisks. The scale bars
represent distances of 20 km on the local maps.
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Francisco, Sergipe 지역의C. gasar (KJ608210) 및아르헨
티나 Beagle channel 지역의 Mytilus chilensis 
(LC656362) 에서검출된P. olseni와100%의유사성을나타
냈으며, 중국 칭다오산 바지락에서 검출된 P. olseni의 서열
과는 99.8%의 유사성을 보였다 (OR533520).

3. 병리조직학적비교
PCR을 통해P. olseni 감염이확인된개체를 대상으로조직

병리학적 검사를 실시한 결과, 감염 시 전형적으로 나타나는
eccentric vacuoles, signet-ring structures, 그리고
trophozoites를둘러싼hemocyte infiltration 등의특징적인
조직학적 소견이 한국과 포르투갈 시료 모두에서 관찰되었다. 

조직병리학적분석결과, 한국의바지락모든개체(N = 6) 
에서 P. olseni 감염이 확인되었으며, 감염은 주로 아가미
(gill), 소화맹낭 (digestive gland), 생식소 (gonad), 족부
(foot) 조직에서 관찰되었다. 특히 아가미 및 소화맹낭에서는
모든 개체 (6/6, 100%) 에서 다수의 영양체 (trophozoite) 
가 확인되었다. 영양체는 12.14 ± 0.24 μm (N = 50) 의 구
형 또는 타원형 형태로, 헤마톡실린에 염색된 핵을 포함하고
있었다. 족부 조직에서는 6개체 중 1개체 (16.7%) 에서 감염

이 확인되었다 (그림 3).
반면, 포르투갈R. decussatus 시료(N = 6) 에서는6개체

중 단 1개체 (16.7%) 의 아가미 조직에서만 감염이 확인되었
고, 소수의영양체(11.84 ± 0.32 μm, N = 10) 가관찰되었
다. 감염은 국소적이고 경미한 수준이었으며, 소화맹낭과 외
투막에서는 감염이 확인되지 않았다 (그림 3).

고  찰

본연구에서는한국과포르투갈해역에서채집된바지락(R. 
philippinarum) 과 carpet shell clam (R. decussatus) 을
대상으로 P. olseni의 유병률, 유전자 서열 유사성, 조직병리
학적 병변을 비교하였다. 그 결과, 두 지역 모두에서 P. 
olseni 감염이 확인되었으나, 감염 양상 및 병리학적 특성은
뚜렷한 차이를 보였다.

먼저, 한국 곰소만 지역에서 채집된 바지락의 P. olseni 유
병률은 95.0%로 매우 높았던 반면, 포르투갈 Ria Formosa 
지역의 carpet shell clam (R. decussatus) 에서 확인된 P. 
olseni 유병률은33.3%에불과하여지역간차이가두드러졌
다. 계통분석 결과에서도 두 지역에서 검출된 P. olseni는 서
로 다른 유전적 계통군에 속하는 것으로 나타났다. 한국산 P. 
olseni는 아시아 계통군 (중국 및 한국 계열) 과의 높은 유사
성 (99.7–100%) 이 확인되었으며, 포르투갈산 P. olseni는
스페인, 브라질, 아르헨티나 등 대서양 연안에서 보고된 계통
군과높은유사성(99.2–99.5%) 을보였다. 이는지역에따른
병원체 분화 가능성을 뒷받침한다 (Ye et al., 2022). 그러나
흥미롭게도 포르투갈 시료에서 확인된 P. olseni의 염기서열
이 중국 칭다오산 바지락에서 검출된 P. olseni의 서열과
99.8%의 유사성을 보이고 있기 때문에 이에 대한 추가 연구
가 필요하다.

조직병리학적비교에서도숙주내감염조직의범위와강도
에서 큰 차이가 관찰되었다. 한국 바지락에서는 아가미, 소화
맹낭, 생식소, 족부 등 여러 조직에 걸쳐 감염이 광범위하게
확산되어 있었으며, trophozoite의 수가 많고 병변 주변에서
혈구의현저한침윤이관찰되는등병리학적상호작용이다수
관찰되었다. 특히 소화맹낭에서의 현저한 염증 반응은 조직
기능 저하와 생리적 장애를 유발할 수 있으며, 이는 Choi et 
al. (2002) 이 제시한 숙주의 성장 저해 및 폐사 가능성과도
일치한다. 반면, 포르투갈시료에서는6개체중단1개체의아
가미에서만감염이확인되었다. Trophozoite의수와크기또
한현저히적었으며, 조직손상과염증반응도경미하였다. 또
한, 포르투갈 시료의 PCR 양성률 (33.3%) 과 조직병리학적
검출률 (16.7%) 간의 차이는 분자진단 기법의 높은 민감도를
보여주는결과로, 특히P. olseni 감염의초기단계또는저강

Fig.2. PCR amplification results for P. olseni detection in clam 
samples. Agarose gel electrophoresis results showing PCR 
amplification of P. olseni from R. philippinarum and R. 
decussatus collected in Korea and Portugal, respectively, 
using genus-specific and species-specific primers. (A) 
Korean R. philippinarum samples amplified with 
genus-specific primers; (B) Korean R. philippinarum 
samples amplified with P. olseni-specific primers; (C) 
Portuguese R. decussatus samples amplified with 
genus-specific primers; (D) Portuguese R. decussatus 
samples amplified with P. olseni-specific primers. M: 
molecular marker; P: positive control; N: negative control; 
lanes 1–30: individual clam samples.
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도 감염에서 조직학적 방법만으로는 감염을 과소평가할 가능
성을 시사한다 (Balseiro et al., 2010).

이러한 유병률 및 감염 강도의 지역 간 차이는 환경적 조
건, 숙주의 감수성, 그리고 병원체 간의 병원성 차이 등이 복
합적으로 작용한 결과로 해석될 수 있다. P. olseni는 일반적
으로 25–30°C의 수온과 25–35 psu의 염분에서 가장 활발히
증식하는 것으로 알려져 있다 (La Peyre et al., 2008; Kim 
et al., 2010; Umeda et al., 2020). 한국 서해안 곰소만의
여름철 평균 수온은 24–26°C로 P. olseni의 최적 증식 온도
범위 (25–30°C) 에 근접하여 병원체의 활성을 촉진할 수 있
다. 반면, 포르투갈 Ria Formosa 지역의 여름 수온은 20–
22°C로 여전히 증식 가능한 범위에는 속하지만, 낮은 수온은
병원체의 성장 및 병원성을 제한할 가능성이 있다 (NIFS, 
2023; SeaTemperature.org, 2024). 그러나염도측면에서는
정반대의경향이나타난다. 평균염분이약35 psu 으로유지
되는포르투갈Ria Formosa의해수환경은병원체의활성에
유리한 조건이라 볼 수 있다 (Newton and Mudge, 2003). 
반면, 한국 곰소만의 염분은 20-32 psu 수준으로 보고되어
(Go et al., 2022), 이는 P. olseni의 생존과 증식이 가능한

범위에는포함되지만, 최적증식조건인25–35 psu보다는다
소낮아병원체의성장률이나병원성발현이제한될가능성이
있다. 그럼에도 불구하고, 곰소만에서 더 높은 유병률이 관찰
되었다는점은 수온과염분 등환경적 요인이외의 다른요인
들이지역간감염양상의차이를유발할수있음을시사한다. 
더욱이, 과거 포르투갈 Ria Formosa 지역은 P. olseni의 주
요감염발생지로보고된바있다(Flye-Sainte-Marie et al., 
2008). 이는 현재의 낮은 감염률이 단지 환경적 조건 때문이
아니라, 숙주의면역반응및내성수준의차이, 또는각지역
에 분포하는 P. olseni 계통군 간의 병원성 차이가 감염 강도
에 결정적인 영향을 미쳤을 가능성을 시사한다 (Estevão et 
al., 2023; Sambade et al., 2025; Kim et al., 2025).

Kim et al. (2025) 은 미국 대서양 연안과 멕시코만에서
분리된 P. marinus 균주들이 캐나다산 대서양굴 (C. 
virginica) 에 대해 서로 다른 병원성을 나타낸다고 보고하였
다. 이는 동일 병원체 종이라도 지역에 따라 병원성이 달라질
수 있음을 보여준다. 한편, Ye et al. (2022) 은 중국 연안에
서 채집된 P. olseni의 ITS 염기서열 분석을 통해 총 73개의
haplotype을 확인하였으나, 같은 연구에서 분석된 P. 

Fig. 3. Histopathological observations of Perkinsus olseni infection in tissues of clams from Korea (Ruditapes 
philippinarum) and Portugal (R. decussatus). All tissue sections were stained with hematoxylin and eosin. Korean 
R. philippinarum samples: (A) gill, (B) digestive gland, (C) gonad, and (D) foot. Portuguese R. decussatus samples: 
(E) gill, (F) digestive gland, (G) gonad, and (H) foot. Yellow arrows indicate trophozoites of P. olseni, and yellow 
asterisks indicate hemocyte infiltration observed in the tissue. P. olseni infection was detected in 100% of Korean 
clams, with extensive pathology and hemocyte infiltration in the gill and digestive gland. In contrast, only one 
Portuguese clam showed localized infection in the gill. Panels A–E were captured at × 40 magnification; panels F
–H were captured at × 20 magnification. Scale bars: 60 μm.
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beihaiensis와 P. chesapeaki에서는 각각 5개와 2개의
haplotype만이 확인되었다. 이 결과는 P. olseni가 다른
Perkinsus 종에 비해 유전적 다양성이 훨씬 높다는 것을 시
사한다. 이러한 지역적 차이와 유전적 다양성은 병원체의 감
염력이나 숙주 조직 내 증식 방식에 영향을 줄 수 있으며, 본
연구에서 확인된 포르투갈과 한국 간 P. olseni 감염도 차이
를 설명하는 데 중요한 단서를 제공할 수 있다.

한편, Elandaloussi et al. (2009) 은 스페인 Ebro delta 
지역의 서로 인접한 해역에서 2005년 9월부터 2006년 8월까
지 R. decussatus 와 R. philippinarum의 P. olseni의 감
염율과 감염도를 조사한 결과, 전반적으로 감염율은 두 숙주
가 서로 비슷하였으나 감염도의 경우 R. philippinarum가
조사 대부분의 기간동안 R. decussatus에 비해 월등히 높았
다. 그러나 조사 종료 시점엔 R. decussatus에서 검출된 P. 
olseni의감염도가R. philippinarum에서검출된P. olseni 
보다 200배 이상 증가함으로써 두 숙주간 P. olseni에 대한
감염도가 반전하였다. 이러한 사실은 P. olseni의 감염도가
환경적 요인 및 유전적 요인과 더불어 미상의 추가적인 요인
에 의해 조절될 수도 있음을 의미한다.

결론적으로, 본 연구를 통해 한국과 포르투갈의 바지락 (R. 
philippinarum) 과carpet shell clam (R. decussatus) 내
P. olseni 감염을검출하고비교한결과, 두지역모두에서동
일종의 병원체가 확인되었으나, 숙주종 및 지역적 차이에 따
라 감염률과 감염도의 현저한 차이가 나타났다. 이러한 차이
는 숙주의 면역 반응, 병원체의 유전적 계통 분화, 그리고 수
온·염분 등 환경적 요인의 복합적 상호작용에 기인한 것으로
해석된다. 따라서 향후 두 지역에서 P. olseni 균주를 분리하
여 분자생물학적 특성을 규명하고, in vitro 및 in vivo 수준
에서 감염 실험 등 다양한 연구를 수행한다면, 지리적으로 격
리된 두 지역에서의 P. olseni 감염 기작과 숙주에 대한 병리
작용에 대한 이해를 넓힐 수 있을 것이다. 이를 바탕으로, 향
후에는지역별생태적특성과병원체의특성을반영한맞춤형
질병 관리 전략 수립에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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