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Abstract

Detection of Wolbachia DNA in blood from 

shelter dogs infected with Dirofilalia immitis in Jeju

Junghoon Park

(Supervised by Prof. YoungMin Yun)

Department of Veterinary Medicine, Graduate School,

Jeju National University, Jeju, Korea

  Dirofilalia immitis is a mosquito-borne hemoparasite of dogs that 

enzootic throughout in tropical to temperate region. It harbors a 

symbiotic intracellular bacterium which is Wolbachia pipientis that 

conduct as an important role in its biology, and causative agent of 

inflammatory reaction of dirofilariasis. In this study, we try to 

investigate the prevalence of Dirofilalia immitis, detection of Wolbachia 

DNA in blood and Genetic analysis of Wolbachia from shelter dogs in 

Jeju. From 2013 to 2016, the blood samples from 5,460 shelter dogs 

were collected. Observed annual prevalance of Dirofilalia immitis was 

9.53-17.9%, and it was confirmed that spring (12.6%-16.2%) shows a 

high infection rate during 3 years. PCR assay was performed to detect 

Wolbachia DNA from blood in 70 Dirofilalia immitis infected shelter 

dogs, 23(32.8%) dogs were infected with Wolbachia. By sequencing 

analysis, It showed 100% identity between Wolbachia pipientis in Jeju 



and Wolbachia pipientis in USA. These results indicate that Wolbachia is 

also confirmed in Dirofilalia immitis in Jeju island and the prevalence of 

Dirofilalia immitis has increased in Jeju over the past 3 years. Small 

animal practitioners in this area should control the Wolbachia during 

their heartworm treatment process.
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Ⅰ. 서   론

  심장사상충(Dirofilaria immitis)은 모기를 매개로 전파되며(Figure 1), 전세

계적으로 열대, 아열대, 몇몇 온대지역에 분포하는 혈액 내 기생하는 선충이다

(35). 심장사상충 성충은 동물의 우심실에서 머무르면서, 복수, 부종, 부정맥, 빈

맥과 같은 다양한 병리적 상태를 유발하며, 사망에 이르게 하기도 한다(27). 국

내 개의 심장사상충 감염에 대한 연구로는 최초로 1962년 진주지역 조사에서 

21.0%보고된 이래(1), 2003년 대구에서 23.6%(24), 2007년 광주에서 

12.4%(19), 2010년 울산에서 7.2%(31) 감염이 보고되었다. 특히 우리나라 최

남단의 제주지역은 심장사상충 항원검사에서 38.6%로, 전국 평균인 28.3%보다 

높았고, 타 지역보다도 더 높은 감염률을 보였다(22, 34). 현재 심장사상충의 치

료에는 macrocyclic lactone제제의 ivermectin 등이 사용되고 있으며, 자충과 

성충치료에는 효과적이지만 완전하게 성충을 제거하는 데 약 36개월가량이 소요

되는 것으로 알려져 있다. 그래서 성충감염 치료를 위해서 melarsomine 

(Immiticide®)이 있지만 투약 후 종종 통증과 심한 심혈관계 혈색전증을 일으키

는 부작용이 보고되어 있다(26). 

  최근 연구에서 Wolbachia pipientis는 Wolbachia 속에 속하는 유일한 종으로, 

class Alphaprobacteria, family Anaplasmataceae에 속하는 세포내 기생성의 

그람음성 세균으로 구분하고 있다(29). 현재 전세계적으로 절지동물과 선충류에

서 20-80%의 감염이 보고되었다(6, 14, 20). Wolbachia를 면역화학법과 전자

현미경으로 관찰한 결과, 심장사상충 암수 성충의 피하외측다발(Hypodermal 

lateral cords), 심장사상충 암컷 성충의 생식기계 그리고 자충과 난모세포에서 

발견됨으로써, 절지동물과 선충류에서 수직 감염됨을 알 수 있다(38, 41). 심장

사상충과 공생관계의 Wolbachia는 항산화효소를 생산하여 심장사상충에 항산화

작용을 제공하여 생존성과 활동성을 지원하고, 심장사상충 암컷의 생식기계에서 

배아발생과 수정 및 생식능에 영향을 주는 것으로 밝혀져 있다(3, 13).
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 심장사상충 세포내 Wolbachia는 여러 가지 단백질을 분비하여 포유류 숙주인 

개에서 직접적인 염증 및 면역반응을 일으킬 뿐만 아니라(9), 심장사상충내에 

Wolbachia 감염 정도에 따라 사상충의 생존력과, 사상충의 숙주내 활동성을 좌

우함으로써 임상적으로 중요한 의미를 가진다(2). 심장사상충 감염견의 치료과

정에서 폐사한 성충이 직접적으로 포유류 숙주의 폐에서 과도한 면역반응을 유

발하는 것으로 밝혀졌으며, 이 과정에서 많은 부분이 심장사상충 분해과정에서 

방출된 Wolbachia 항원에 의해 기인한 것으로 증명되었다(28). 그람음성세균인 

Wolbachia로부터 방출되는 면역유발 원인물질로는 LPS(Lipopolysaccharides)

유사물질로, Brugia malayi 감염 쥐 로부터 투구게의 순환혈액세포추출물과 

endotoxin간의 반응을 보는 positive Limulus amebocyte lysate test를 이용

하여 확인되었다(39). 또한 onchocerca worms에서 포유류 숙주의 호중구 축적

과 호중구의 주화성이 Wolbachia 추출물로부터 기인된다는 것이 확인되었다(7).

  이러한 Wolbachia의 병태생리학적 기전이 보고됨에 따라 울바키아를 표적으로 

한 항생제제들에 대한 연구가 보고되고 있으며, tetracycline계열의 doxycycline

을 투여하여 Wolbachia를 관리하는 것이 포유류숙주의 사상충감염에 의해 유발

되는 병적상태를 완화하는 것으로 보고되고 있다(4, 5, 8, 12, 16, 32). 

Wolbachia의 hsp60(heat shock protein 60)을 면역화학법과 전자현미경을 통

하여 Wolbachia가 tetracycline 투여함에 따라 제거되는 것을 확인하였고, 이러

한 작용은 사상충의 성장을 억제하고, 성충의 번식능력을 감소시키는 것으로 보

고되었다. 반면 tetracycline 치료는 Wolbachia가 기생하지 않는 

Acanthocheilonema viteae, Brugia pahangi 등에서는 포유류 숙주 체내에서 

염증반응을 감소시키는데 효과가 없는 것으로 보고되었다(25). 또한 항생제 투

여를 통하여 L3 발육성장의 저해가 확인되었으며, 성충의 성장에도 저해효과가 

있는 것으로 보고되었다(15, 36).

 이에 본 연구에서는 제주도내 유기견을 대상으로 심장사상충 감염율을 연도별 

및 계절별 조사를 실시하였고, 심장사상충과 공생관계에 있는 Wolbachia에 대하

여 혈액을 통한 검출 및 유전학적 분석을 실시하였다. 
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Figure 1. This figure is Dirofilaria immitis life cycle produced 

by the US Centers for Disease Control and Prevention .

(http://www.dpd.cdc.gov/dpdx/HTML/ImageLibrary/Filariasis_il.htm)

.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험동물

  본 실험은 2013년부터 2016년 5월까지 제주특별자치도 동물보호센터에 입소

된 유기견을 대상으로 실험하였다(Table 1, Table 2). 2013년부터 2015년까

지 입소된 5,069마리의 유기견에 대한 심장사상충 항원검사 결과를 제공받았으

며, 2016년 입소된 391마리의 유기견을 대상으로 심장사상충과 Wolbachia 감

염에 대한 전수조사를 실시하였다. 실험동물에 대한 선정 및 실험방법은 제주대

학교 동물실험윤리위원회로 부터 승인받아 진행되었다(접수번호 2016-0014).

Table 1. The Number of dogs used in Dirofilaria immitis prevalence study

Year total male female

2013 1,479 796 683

2014 1,767 925 842

2015 1,823 982 841

Total 5,069 2,703 2,366

Table 2. The number of dogs used in Wolbachia and Dirofilaria immitis 

prevalence study

Year total male female

2016 391 204 187
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2.  시료채취

  혈액은 요측피정맥(cephalic vein) 또는 목정맥(jugular vein)을 통해서 

0.5ml 채취하였으며, 채취된 혈액은 EDTA-3K 처리 튜브에 넣어 항응고처리하

였다. 채혈 즉시 심장사상충 항원 키트검사로 감염여부를 확인하였고, 나머지 혈

액은 혈액검사와 Wolbachia를 검출을 위한 PCR 검사 전까지 냉장(4℃) 보관하

였다.  

3. 혈액검사

 채취한 혈액 시료 중 응고, 용혈 및 변성이 없는 혈액  82개에  대하여  혈액  

검사를 실시하였다. 완전혈구계산(CBC)은 EDTA-3K 항응고  처리된 전혈로  

자동화계수기(HEMAVET 950FS, Drew Scientific, UK)를  이용하여  검사하

였다. 완전혈구계산으로 RBC (red blood cell), Hb  (hemoglobin), HCT 

(hematocrit) 및 WBC (white blood cell) 그리고 백혈구 감별계산으로 NE  

(Neutrophil), LY (Lymphocyte), MO (Monocyte)와 EO (Eosinophil)를 측

정하였다. 검사결과는 D. immtis 단일감염군, D. immitis와 Wolbachia 복합감

염군 그리고 모두 감염되지 않은 음성 대조군으로 구분하여 분석하였다.

4. 심장사상충 항원 검사

 심장사상충 항원검사는 Bionote社(Korea)의 심장사상충 항원진단키트를 이용하

였다(Figure 2). 

Figure 2. Assay kit result of the sample indicating Dirofilaria 

immitis antigen positive (C; Control line, T; Test line) 
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5. DNA 추출

  혈액으로부터 DNA는 QIAamp DNA blood minikit (Qiagen, Milan, Italy)를 

이용하여 추출하였다. 추출된 DNA의 농도는 50-100 ng/㎕로 조정하여 실험전

까지 -20℃에서 냉동 보관하였다.  

6. PCR

 중합효소연쇄반응 기존 연구(33)에서 제시한 Wolbachia ftsZ 유전자를 표적으

로 디자인된 프라이머를 사용하였으며(Table 3),  다음과 같은 PCR 조건에서 

증폭을 실시하였다(Table 4). PCR 증폭산물은 1.5% agarose gel에서 100 bp 

DNA ladder (Enzynomics, Korea)와 함께 110V에서 25분간 전기영동하여 확

인하였다.

Table 3. Primer set used for the detection of the Wolbachia ftsZ gene

Primer Sequences (5'→3') Size (bp) Gene

ftsZ 
gene_F 

5-ATA ACA GCA GGA ATG GGT GGT-3

550
fstZ
gene

ftsZ 
gene_R 

5-TCA CGC ACT CTA TTT GCT GCA-3

Table 4. PCR condition for detection of Wolbachia ftsZ gene

Primer set ℃ Time Cycle

ftsZ 
gene_F 

ftsZ 
gene_R 

Initial denaturation 94 2min

Denaturation 94 30sec

40
Annealing 65 1min

Extension 72 30sec

Final Extension 72 10min
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7. 염기서열 및 계통 분석

  전기영동에서 확인된 PCR  밴드(550bp) 시료에 대해서 Solgent社(Korea)에 

의뢰하여 염기서열 분석 및 유전적 계통분석(phlygenetic analysis)을 실시하였

다.

8. 통계분석

 혈액검사에서 자료는 SPSS 통계프로그램(ver 22, SPSS Inc. IBM Corp, 

Chicago, USA)으로 ANOVA 분석하여 각 군별 통계적 유의성을 검증하였다

(p<0.05). 
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Ⅲ. 결   과

1.  연도별 심장사상충 감염율 

  제주지역 유기견 5,460마리에 대해서 D. immitis 항원 검사를 실시한 결과, 

2013년은 1,479마리중 141마리(9.5%), 2014년은 1,767마리중 226마리

(12.8%), 2015년은 1,823마리중 231마리(12.7%), 2016년은 조사기간인 3월부

터 5월 사이 391마리중 70마리(17.9%) 감염을 나타났으며, 총 5,460마리중 

668마리 D. immitis 항원 양성(12.2%)을 나타내었다(Table  5).

Table 5. Prevalence of Dirofilalia immitis infection of shelter dogs from 2013 

to 2016 in Jeju

Year Total samples
Dirofilalia immitis  

positive
Frequency

2013 1,479 141 9.5 %

2014 1,767 226 12.8 %

2015 1,823 231 12.7 %

2016

(Mar-May)
391 70 17.9 %

Total 5,460 668 12.2 %
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2. 계절별 심장사상충 감염율

  심장사상충 감염을 계절별로 비교 분석한 결과 매년 봄철(12.6%-16.2%)이 

다소 높은 경향을 보였으며, 겨울철(5.6%-8.5%)에 다소 낮은 경향을 나타내었

다(Table 6).

Table 6. Seasonal Prevalence of Dirofilalia immitis infection from 2013 

to 2016 in Jeju

Year

Infection Rate (%)

Spring

(3-5)

Summer

(6-8)

Fall

(9-11)

Winter

(12-2)

2013
12.6%

(46/365)

8.8%

(37/422)

9.5%

(34/357)

7.2%

(24/335)

2014
16.2%

(68/420)

14.8%

(76/512)

13.3%

(61/457)

5.6%

(21/378)

2015
15.8%

(70/444)

14.3%

(76/530)

11.2%

(52/463)

8.5%

(33/386)

Total 
15.0%

(184/1,229)

12.9%

(189/1,464)

11.5%

(147/1,277)

7.1%

(78/1,099)

3. 혈액에서 Wolbachia DNA 검출율

 D. immitis 항원검사결과 양성인 혈액 70개에서 추출한 DNA를 PCR 증폭 후 

전기영동한 결과, Wolbachia양성 혈액에서 양성 대조군과 동일한 위치인 550bp

에서 밴드를 확인하였고(Figure 3), 이를 토대로 23개 시료에서 32.8%의 검출

율을 나타내었다. 대조실험으로 D. immitis 항원검사결과 음성인 20개의 혈액을 

같은 조건에서 PCR 한 결과 Wolbachia pipientis는 모두 음성으로 확인되었다

(Table 7).
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Figure 3. The Result of ftsZ gene amplification of 

Wolbachia pipientis on the non-infected Dirofilalia immitis 

and coinfected Wolbachia and Dirofilalia immitis blood 

samples (M : 100bp ladder marker; N : Negative Control;  

Lane 1-3 : blood sample non-infected Wolbachia and 

Dirofilalia immitis P : Positive Control; Lane 4-6 : blood 

sample coinfected Wolbachia and Dirofilalia immitis)

Table 7. Prevalance of Wolbachia pipientis detection on the Dirofilalia 

immitis positive and negative blood samples

DI (+)

(n=70)

DI (-)

(n=20)

Wol(+) Wol(-) Wol(+) Wol(-)

Heads 23 47 0 20

Prevalance 32.8 % 0 %

DI(+) : D. immitis positive   DI(-) : D. immitis negative

Wol(+) : Wolbachia pipientis positive   Wol(-) : Wolbachia pipientis negative
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4. 감염에 따른 혈액학적 변화 

  391마리의 개의 혈액 중 손상된 혈액 및 충분한 혈액량이 확보되지 않은 개체

를 제외하여, 82개의 혈액샘플을 선택하여 완전혈구계산을 실시하였다. 검사결과 

D. immtis가 감염군에서 백혈구, 호중구와 호산구의 증가가 관찰되었으며, D. 

immitis와 Wolbachia 동시감염군에서 D. immitis 단독감염군보다 다소 높은 경

향을 보였으나, 이에 대한 유의성은 없는 것으로 나타났다(Figure 4). 

Figure 4. Scatter plot of cell count information about individual 

WBC, neutrophil and eosinophil. Each symbol represents an 

individual cell counts.  the horizontal full line indicates the mean 

value and the vertical line indicates the standard deviation. 

horizontal dotted line shows a reference range of each cell 

counts. 

(D+: Dirofilalia immitis positive, D-: Dirofilalia immitis negative, W+: 

Wolbachia positive, W-: Wolbachia negative, WBC: white blood cell, NE: 

neutrophil, EO: eosinophil)
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5. Wolbachia pipientis 염기서열 분석 

  증폭된 PCR 산물로부터 염기서열분석을 한 결과 미국에서 보고된, Wolbachia 

ftsZ 유전자 (GenBank: AY523519.)과 일치율=582/582 (100%) 유전적으로 동

일함이 확인되어 Wolbachia pipientis임을 확인하였다.

 6. 계통분석 

 Wolbachia  ftsZ 유전자를 바탕으로 계통분석을 실시한 결과, 동일 숙주 내에

서 유적전 차이는 거의 보이지 않았다(Figure 5).

 Figure 5. Phylogenetic tree of Wolbachia endosymbiont of D. immitis in 

Jeju. There is a minimum nucleotide substitution among same nematode host 

Wolbachia pipientis.

Aaron
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Ⅳ. 고   찰

  기후변화에 따른 기온상승은 모기의 분포지역 및 활동기간을 증가시키고, 이러

한 변화는 심장사상충증과 같은 모기매개성 질병의 전파와 유행기간에도 영향을 

미치고 있다(10, 11). 모기 내에서 사상충 유충의 성장은 기온에 많은 영향을 

받는다. 높은 기온에서 감염성 L3유충으로의 성숙기간이 비례적으로 짧아지는 

것으로 나타났다(18). 제주도는 우리나라 최남단에 위치하고 있으며, 국내 어느 

지역보다 기후변화에 따른 온도상승에 민감한 지역으로 모기매개성 질병의 변화

를 감시하는 연구가 필요하다. 이번 연구에서 제주지역 유기견을 대상으로 2013

년부터 2015년까지 심장사상충 감염율을 조사한 결과, 2013년 9.53%, 2014년 

12.8%, 2015년 12.7%, 2016년 3월부터 5월 사이에 한 조사에서는 17.9%로 증

가추이를 보이는 것으로 나타났다. 이란에서 계절에 따른 사상충감염 조사에서봄

철에 가장 높은 것으로 나타났는데(17), 제주지역에서도 3월부터 5월인 봄철에 

2013년 11.8%, 2014년 15.8% 2015년 15.8%, 2016년 17.9%로 다소 높은 감

염율의 경향을 보였고, 연도별로 봄철 감염율도 증가추세를 보이고 있다. 이러한 

연구 결과는 제주도에서의 심장사상충의 임상적 중요성이 기후변화와 함께 증가

하고 있음을 암시하는 것으로 보인다.

 심장사상충 치료와 관리에 있어서, 공생생물인 Wolbachia를 표적으로 한 치료

에 대한 연구들이 다양하게 보고되고 있다.(4, 12, 18) 개의 혈액샘플에서 추출

한 DNA를 이용한 Wolbachia의 감염에 대한 조사로는 2010년 브라질에서 혈중 

심장사상충 자충을 보이는 모든 개에서 100%(13/13) 검출율을 보고하였고

(33), 2008년 국내 연구에서도 90%(36/40) 검출율을 확인하였으며(23), 거의 

모든 D. immitis 감염개체는 Wolbachia에 감염되었다고 보고하고 있다. 이처럼 

높은 검출율을 보이는 연구결과들과 대조적으로, 2013년 스페인에서 이뤄진 연

구에서는 30.6%(15/49) 검출율을 보고하였으며(37), 2014년 포르투갈에서 진

행한 연구에서도 40.6%(20/47) 검출율이 나타남으로써(21), 심장사상충 감염

된 개의 혈액 중 일부에서만 Wolbachia가 검출된 것으로 보고하였다. 이번 제주
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지역에서 Wolbachia 검출율은 32.8%(23/70)로 이와 유사한 양상을 보이고 있

는 것으로 확인되었다. 이와 같은 검출율의 차이에 대한 의문으로부터 혈중 자충

의 감염정도에 따른 Wolbachia 검출율에 대한 연구는 몇 차례에 걸쳐 이루어졌

는데, 매우 적은수의 자충감염 혈액 시료를 1:100으로 계단 희석하여 검사한 결

과에서 Wolbachia 감염견은 모두 양성이 나타났으며, 자충 없이 성충만 감염된 

잠복 감염(occult infection)시에도 혈중에서 Wolbachia가 검출된 것으로 보고

되었다(21, 23). 이러한 연구들을 바탕으로 혈중  Wolbachia 검출에 대한 상이

한 결과의 원인으로 혈중 감염자충수 보다는 각 연구별 검사두수와 지역적 차이

에 기인하는 것으로 보이며, 이에 혈액을 통한 검출율에 대한 연구는 다양한 지

역에서 추가적으로 연구되어야 할 것으로 보인다. 또한 혈액시료에서 Wolbachia 

DNA 추출법은 아직 심장사상충의 성충을 균질화하여 Wolbachia DNA를 추출

하는 것 보다 민감도가 낮은 것으로 보인다. 이전 연구에서 심장사상충 감염혈액

에서 Wolbachia 검출율이 90%일 때 심장 내 성충시료에서 직접 추출한 DNA 

시료에서 100% 검출율을 확인하였다(23). 혈액을 통한 Wolbachia 검사법은 임

상에서 시료채취가 빠르고 용이하며, 검사의 접근성이 높고, 상대적으로 비침습

적이라는 장점을 가지고 있지만 민감도에 있어서는 아직까지 한계점이 있는 것

으로 사료되어, 그 원인규명과 개선을 위한 연구 또한 추가적으로 이루어져야 할 

것으로 보인다.

 혈액검사 결과에서 D. immitis 감염된 두 군 모두에서 백혈구, 호중구 및 호산

구수치가 다소 높게 나타났으며, 림프구, 적혈구, 헤모글로빈, 헤마토크리트 수치

는 모든 그룹에서 비슷한 수준으로 정상범위에 속하는 것으로 나타났다. D. 

immitis와 Wolbachia 동시감염군에서 D. immitis 단독감염군보다, 각 항목별로 

조금 더 높은 수치를 보였다. 이와 같은 혈액검사 결과는 체내 염증반응이 진행

되고 있음을 의미한다. 이전 D. immitis 감염시에 호산구 증가에 대한 연구만큼

(30), 두드러진 호산구 증가가 나타나지는 않았다. 추가적으로 혈액검사결과는 

D. immtiis와 Wolbachia 이외에도 다양한 병원체의 복합감염과 보호소 입소과

정에서 발생하는 스트레스 반응들이 검사결과에 영향을 미쳤을 가능성이 있다고 

보여진다.
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 염기서열 분석 결과 미국에서 보고된, Wolbachia ftsZ 유전자 (GenBank: 

AY523519)와 100% 동일성을 보였기에 Wolbachia pipientis로 확진하였다. 

Wolbachia의 유전적 계통분석(phylogenetic analysis)에서 동일 선충류 숙주에서 

Wolbachia 간 유전적 다양성은 미미하거나 없는 것으로 나타났다. 그러나 다른 

선충류 숙주 간에는 뚜렷한 염기서열의 차이를 보였으며, 이와 같은 결과는 오랜 

시간 수직감염을 기반으로 번식하는 Wolbachia 특성에 의한 결과로 사료된다

(38). 현재 Wolbachia의 감염방식에 대해서는 절지동물에 기생하는 Wolbachia 

경우에서 paracitoid에 의한 수평감염가능성에 대한 증거들이 제기되면서 다른 

가능성도 논의되고 있다(40). 

 심장사상충 구제제로 사용하고 있는 meralsomine은 성충 제거에 뛰어난 효능을 

가지고 있지만 몇 가지 부작용을 가지고 있다. 또한 심장사상충만을 구제하는 치

료과정은 혈중으로 유리되는 Wolbachia의 분비물질로 인한 포유류 숙주내에 다

양한 염증반응이 유발되는 문제점을 가지고 있다. 이에 Wolbachia를 표적으로 

한 항생제 치료는 성충의 사멸과 함께 순환기계내에 방출되는 Wolbachia를 제

거 관리함으로써 관련 염증유발 물질을 감소시키고 숙주를 보호할 수 있기에 앞

으로 심장사상충증 치료시에 추가적 치료제로 선택해야하며 적절한 항생제 선택

과 농도와 기간에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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Ⅴ. 결   론

 제주도내 유기견을 대상으로 심장사상충의 감염율과 심장사상충 감염혈액에서 

Wolbachia의 검출 및 염기서열 분석을 실시한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 제주도내 유기견에서 심장사상충은 2013년부터 2016년까지 9.53-17.9% 감

염율을 보였으며, 또한 봄철이 12.6%-16.2%로 다른 계절에 비해 다소 높은 감

염율을, 겨울철이 5.6%-8.5%로 다소 낮은 감염율을 보였다. 

2. 심장사상충이 감염된 70마리 개체의 혈액에서 Wolbachia ftsZ 유전자를 바탕

으로 PCR 증폭 확인한 결과 23마리(32.8%)에서 Wolbachia pipientis가 확인되

었다. 

3. 염기서열 분석에서 제주도내 Wolbachia pipientis는 미국에서 보고된 

Wolbachia pipientis와 100% 동일한 것으로 확인되었다.

 이상의 결과에서 제주도내 유기견에서의 심장사상충의 감염율과 혈액을 통한 

울바키아의 검출율 및 유전학적 특성이 확인되었다. 이를 통해 국내에서도 심장

사상충증 치료시 wolbachia  감염에 대한 관리가 필요한 것으로 사료된다.
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