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Various factors using cell lines can effect kinds and frequencies of infectious viruses obtained in the detection tests on 
various water samples. We tried to find out technical problems for the maximum virus isolations from water samples 
and characterize the virus isolates from waters in nature and in various purification stages. Fourteen viruses were 
isolated from 169 water samples by virus monitoring protocol for the information collection requirements rule, US EPA. 
The morphological changes caused by viruses and mycoplasma infections were compared with for increasing the 
specificity of tests employed. Cytopathic effects of slow growing viruses were found very similar with those by toxic 
effects in water samples and mycoplasma infections. Five of 6 stream water samples tested (83.33%) showed virus 
contaminations with the range of 1.03 to 5.75 MPNs/100 liter. Eight of 24 source water samples (33.35%) showed viral 
contaminations. One water sample of 24 water samples during precipitation stages was shown to include infectious 
viruses. It was confirmed that infectious viruses were significantly decreased by purification stages from streams. The 
titers (TCID50) of virus isolates were ranged as 10-6.8 ~ 10-6.925/ml. The virus isolates were identified by immune 
fluorescent antibody (IFA) method using virus specific immune sera and serotyped using serotype specific reference 
sera. Of 14 virus isolates, 7 samples were identified as poliovirus and the other 7 were identified as coxsakie virus. Of 7 
polioviruses, one was serotyped as type I, 3 viruses as type II and another 3 as type III. Conclusively, BGM cell lines 
must be free of mycoplasma for the strict examination of infectious viruses in water and highly sensitive for mainly 
enteroviruses. In addition, most of infectious viruses showing typical cytopathic effect from water samples were 
confirmed as coxsackie B and live attenuated vaccine strains of 3 polio types when BGM cells were used for virus 
isolations. 
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서  론 

 
물에는 많은 종류의 바이러스가 일정 기간 동안 감염성을 

가진 상태로 존재할 수 있다. 물에 감염성 상태로 존재하여 
사람에게 전파 가능한 주요 바이러스로는 enterovirus (9,22, 
31), adenovirus (18,38), norovirus (18,25,46), astrovirus (30), 
rotaviruses (8,45,46) 등이 있다. 

이들 바이러스들은 물을 통하여 인간에 감염 시 폴리오, 
무균성 뇌수막염, 여행자 설사증, 여름감기, 유아설사증, 안
염, 간염 등 다양한 질병을 유발한다 (6,31,37,46,53). 따라서 
물에 있는 바이러스 오염에 의한 질병 유발에 대한 대응이 
필요하다. 물에 존재하는 바이러스에 대한 대응조치들로서는 
오염원으로부터 물에서의 바이러스 유입 차단, 적합한 처리

와 함께 병원성 바이러스에 대한 지속적인 모니터링이 있다. 
물에 존재하는 여러 종류의 바이러스 모니터링은 바이러

스학적 기술 수준뿐만 아니라 효율성, 경제성 등 여러 가지 
요인에 따라서 적용하는 방법이 달라질 수 있다 (4). 물에 
존재하는 바이러스 양의 많고 적음을 지속적으로 비교하기 
위해서는 시험지침서에 따른 동일한 방법에 의한 실험의 
수행이 필요하게 된다. 이러한 목적으로 미국 Environment 
Protection Agency (EPA, 환경보호청)는 물에 존재하는 감염

성 바이러스의 중요성을 인식하고 1980년에 하수로부터 감
염성 바이러스의 분리방법을 정리한 바 있다 (55). 이어서 
1995년에는 Information collection requirement rule (ICR)차원

에서 물 시료 속의 감염성 바이러스에 대한 방법을 수립하

였다 (56). EPA 방법은 물 시료 속의 감염성 바이러스 탐지

에 대하여 대량의 채수 체계와 많은 세포접종수를 근거로 하
여 최대 수의 감염성 바이러스 실태를 조사하고자 한 것이 
특징이며 하나의 방법을 제시하고 있다. 또한 통계의 객관화

를 위하여 이 사업에 참여하는 검사자와 실험기관에게 인정

제도를 도입함으로서 검사의 정확도를 높이고 통계를 객관

화하고자 하였다. 이와는 대조적으로 일본의 경우, 일본수도

협회 주관하에 상수시험방법의 일부로 바이러스 분리와 동
정에 관하여 기술하고 있다 (1). 미국의 ICR rule의 방법보다

는 상이하게 바이러스 흡착, 접종세포주의 선택, 바이러스의 
판독 기준 등을 다양하게 기술하여 검사자가 여건에 따라서 
택할 수 있도록 하고 있다. 이 두 개 나라와는 상이하게 호
주 및 뉴질랜드에서에서는 물 관리지침에는 포함되지 않고 
National water quality management strategy에서 지침으로 그 
방법을 제시하고 있다. 구체적인 시험방법을 제시하고 있으

며 바이러스검사의 원론적인 방법을 기술하고 있다. 이들 나
라들의 표준시험방법들은 각기 그 나라의 여러 가지 실정에 
부합한 방법을 택하고 있어 여러 면에서 차이가 있으며 특징

을 갖고 있다 (5). 
본 연구에서는 원칙적으로 미국의 ICR rule 방법에 따라

서 물에 있는 바이러스를 탐지하는 시험을 수행하였다. 이 
방법에서 사용하는 바이러스 분리를 위한 세포는 BGM 세
포로서 이 세포에서는 일상적인 장관계바이러스의 다수를 
차지하는 엔테로바이러스가 잘 증식하는 것으로 알려져 있
다 (48,56). 세포배양에서 잘 증식되지 않으면서 물을 통해 
전파되는 중요바이러스로는 로타바이러스, norovirus (20)이 
있다. 로타바이러스는 주로 소아에서 설사증을 유발하나 종

류에 따라서는 성인에서도 질병을 유발한다 (10,20). 인체의 
분변을 통하여 많은 양이 배출되기 때문에 하수를 통하여 전
파될 가능성이 높다 (51,52). SA11주와 같은 여러 종류의 동
물 로타바이러스는 세포배양에서 즉시 증식이 가능하나 사
람 로타바이러스는 변이주나 트립신 등으로 처리하지 않는 
경우에는 증식이 불가능하거나 감염성 바이러스 입자가 형
성되지 않는다 (51,54). 세포배양에 적응된 로타바이러스주

는 세포에서의 배양이 가능하다 (45). 그러나 자연계의 물 
시료로부터 BGM 등 특정세포주를 사용하여 로타바이러스

를 증식시키는 것은 어렵다 (45,51,54). 로타바이러스 이외의 
Norwalk agent 혹은 small round structured viruses (SRSV)로 
불려지던 norovirus (24,30)는 모든 연령의 환자에서 후진국 
혹은 선진국에 관계없이 비세균성 급성 위장관염을 일으킨

다 (14). Norovirus는 세계적으로 위장관염의 약 90%를 차지

하는 것으로 조사되고 있다 (44). 따라서 이들 물에서 배양

되지 않은 바이러스의 탐지를 위해서는 polymerase chain 
reaction에 의한 핵산의 탐지, enzyme immuno adsorbent assay 
(ELISA) 방법에 의한 항원의 탐지 그리고 전자현미경에 의

한 직접적인 바이러스 입자의 탐지방법 등을 사용하게 된다 
(17,41). 

세포배양을 사용한 감염성 바이러스의 배양에는 우선 가
장 다양한 바이러스에 감수성이 있는 적합한 세포주의 선택

이 중요하다. 일반적으로 1차 배양세포가 바이러스 배양 감
수성이 높으나 1차 배양은 고가의 동물이 필요하며 한정된 
계대수만 생존할 수 있어 관리하기에 어려운 점을 갖는다 
(56). 따라서 바이러스 배양을 위한 세포주로는 가장 광범위

한 바이러스에 감수성이 있으며 지속적으로 계대가 가능하

고 증식이 잘되는 세포주가 요구된다 (56). 이러한 요건을 
충족시키는 세포주로는 증식에 까다로운 조건이 필요하며 
증식속도가 느린 사람 유래의 세포주는 적합하지 않다. 다수

의 원숭이 신장기원의 세포주는 상대적인 악조건에서도 잘 
자라며 증식속도가 빠르고 광범위한 바이러스에 대하여 감
수성을 갖는다 (43,56). 

미국의 환경보호청에서는 이러한 목적의 세포주로서 아프

리카 녹색원숭이 계통의 세포주인 BGM 세포주를 사용하고 
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있다. BGM 세포주를 사용하여 환경수로부터 물에 있는 인
체 유래 바이러스를 증식시키는 방법으로 탐지되는 바이러스

는 장내바이러스 (enteroviruses)와 레오바이러스 (reoviruses)
가 대부분이다 (56). 

물에 있는 증식성 바이러스를 분리하기 위하여 시료를 감
수성 세포에 접종한 다음 세포병변을 관찰하는 방법은 가장 
간단하며 용이한 방법이다. 이러한 방법에 있어 가장 중요한 
점은 접종하는 세포자체의 성상이다 (56). 즉 바이러스 분리

에 사용하는 세포가 마이코프라스마 등에 오염되었을 때 세
포의 형태와 성상에 영향을 줄 수 있다 (3). 

따라서 본 연구에서는 대상이 되는 물 시료를 사용하여 
감염성 바이러스를 측정하고 분리하는 시험에서 마이코프라

스마 등 세포병변의 해석에 영향을 끼칠 수 있는 인자를 규
명하고자 하였다. 나아가 물 시료에서 분리한 병원성 바이러

스에 대한 바이러스 종류와 혈청형을 규명하고자 연구를 수
행하였다. 

본 연구에서는 알려진 표준방법을 사용하여 2년간의 기간 
동안 채취한 169건의 물 시료로부터 감염성 바이러스를 분
리하였다. 물 시료에 따른 바이러스의 양적 상관관계를 분석

하였다. 이들 바이러스를 분리하는 검사에서의 특성을 연구

하였으며 면역형광시험으로 바이러스를 동정하였다. 또한 분
리한 각각의 바이러스에 대하여 중화시험방법으로 혈청형을 
분석하였다. BGM 세포주로부터 마이코프라스마를 분리하

고 동정하였으며 배양하여 코로니 형태를 관찰하였다. 본 
연구에서 물 시료를 사용하여 얻은 인체 병원성 바이러스는 
모두 폴리오, 콕삭키 등 엔테로바이러스에 속함을 확인하

였다. 
 

재료 및 방법 

1. 표준 바이러스주 및 역가측정 

양성대조 및 역가측정 용으로 사용할 대조 바이러스는 
폴리오바이러스 3 생 백신주를 사용하였다. US EPA의 Virus 
Laboratory에서 인증기관에 공급한 폴리오바이러스 3 혈청

형으로써 아이오아 대학으로부터 분주받았다. 역가의 단위

로서 tissue culture infectious dose endpoint (TCID50)는 Reed-
Muench의 방법에 따라 계산하였다 (48). 96 well microplate 
(Falcon, Lincoln, NJ, USA)를 사용하여 BGM 세포주 단층세

포방법을 사용하였다 (38,39). Plaque forming unit (PFU)는 24 
well microplate (Falcon)에 BGM 세포의 단층 배양층을 형성

하여 측정하였다 (48). 바이러스의 희석을 gum tragacanth와 
nutrient 배양액을 혼합시켜 5% CO2 인큐베이터가 포함된 
36.5℃ incubator에서 3~4일간 정치하였다. 50~85% 정도의 
세포병변을 보일 때 overlay 배양액을 제거하고 각 well에 

1 ml crystal violet 고정염색을 15분간 작용시켰다. 흐르는 물
로서 세척한 다음에 공기 건조시켜서 판독하였다 (4,26). 

2. 세포주 배양과 세포에의 시료 접종 

물 시료나 기타 바이러스 분리를 위하여 준비된 시료를 
미국의 아이오와대학에서 분양받은 아프리카 녹색원숭이 유
래의 BGM 세포에 접종하였다. 세포주의 선택은 엔테로바이

러스에 감수성이 높은 BGM 세포를 선택하였다. MEM과 동
량의 L-15를 동일한 혼합 액에 2~10%의 혈청과 항생제를 
추가한 배양액에서 증식시켰다. 바이러스 분리 물 시료의 접
종방법은 미국 EPA가 시행하고 있는 방법을 따랐다 (56). 25 
cm2 면적의 세포배양 용기 (Falcon)에 ml당 6.0 × 104에서 
1.5 × 105사이의 세포수를 포함한 세포 부유액 5 ml을 가하

여 2일 정도 배양한 다음 접종에 사용하였다. 시료의 접종량

은 정량적으로 ICR의 방법에 따라서 계산하였다. 즉 접종량 
S는 분석하고자 하는 시료량 (D)에 조정된 total adjusted 
sample volume (ATSV)를 나누고 이를 다시 FCSV로 곱하였

다. S는 subsample 1과 2로 나누어서 접종하였으며 세포배양 
플라스크 cm2당 0.04 ml이 초과되지 않도록 하였다 (23,56). 

3. 바이러스 분석대상 물 및 시료의 채취 

본 연구에서 분석대상으로 한 바이러스 시료는 총 14건 
이었다. 14건의 바이러스 시료의 물 종류 별 숫자와 구성비

는 Table 1과 같다. 바이러스 분리에 사용한 물 시료의 수는 
6건의 지류천수, 24건의 원수, 착수정 19건, 침전수 20건, 
여과수 20건, 정수 40건 및 수도꼭지수 40건으로 총 169건
의 시료로부터 분리한 것이다. 물 시료의 양은 원수는 200 ℓ 
~ 300 ℓ, 그리고 처리수는 1,200 ℓ ~ 1,500 ℓ를 채취하였다. 

바이러스 분리를 위한 물의 채수는 원칙적으로 미국 환경

청의 ICR rule 차원의 바이러스검사 시험지침 (56)을 따랐다. 
물의 온도, pH 및 탁도를 측정하였다. 호스에 1 MDS 바이러

스 흡착용 필터를 설치하였다. 그리고 탁도가 75 NTU 이상

Table 1. Origins of virus isolated water samples 

Kind of water samples Number Percentage to whole
samples (%) 

Stream waters  5 35.8 

Source waters  8 57.1 

Settled water  1  7.1 

Total 14 100 

The virus isolates were characterized and identified for elucidation 
of pathogenic virus distributions in various water flows. The most 
viruses were obtained from streams and source water for purifi-
cation to tap water 
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이 되는 경우 전필터 카트리지를 장착하고 물을 통과시켰다. 
채수에 사용하는 모든 장비는 고압 멸균과 0.1% 염소로 멸
균하였으며 2% thiosulfate 용액으로 염소를 중화하였다. 통

과하는 물의 pH를 6.5 내지 7.5 범위에 들어가도록 조절하

였다. 채수되는 물의 속도는 압력이 30 psi 이하로 하였으며 
유량은 4 ℓ/min되도록 하였다 (12,16,21,56). 

4. 바이러스 용출 (Elution) 및 침출 

대체적인 시험 방법은 미국 ICR rule의 방법을 따랐다 (56). 
원수와 정수 등의 시료를 통과시켜 바이러스를 흡착시킨 1 
MDS 여과장치로부터 바이러스를 용출 (elution)하였다. 흡착

시킨 시료는 채수 48시간 이내에 용출과 침출과정을 거쳐 세
포에 접종하였다. 필터가 포함된 카트리지에 양압을 가하여 
카트리지에 남아 있는 물을 제거하였다. 압력용기 (Millipore, 
Bedford, MA, USA)에 pH 9.5의 1.5% beef extract에 0.05 M 
glycine을 첨가한 액 1,000 ℓ를 넣은 다음 양압을 가하여 액
을 Cartridge로 이동하여 1분간 정치시켰다. 다시 양압을 가
하여 beef extract액을 멸균된 비이커로 이동시켰다. 이러한 
과정을 1회 더 반복하였다. 얻어진 용출액은 잘 섞어준 다음 
pH를 7.0~7.5로 조정하였다. pH를 3.5±0.1로 조정한 다음 
실온에서 30분간 섞어 주었다. 이어서 용출액을 2,500 x g의 
속도로 4℃에서 15분간 원심한 다음 상층액을 제거하였다. 
침전물이 들어 있는 원심분리 용기에 pH 9.0~9.5의 0.15 M 
Na-phosphate 30 ml을 첨가한 다음 10분간 충분히 섞었다. 
용해된 침전물을 4,000~10,000 x g의 속도로 4℃에서 10분
간 원심분리하였다. 상층액을 취하고 pH를 7.0~7.5로 조정

하였으며 이를 final concentration sample volume (FCSV)으로 
하였다. 

5. 바이러스 분리시험 

농축 시료를 BGM 세포주에 접종하여 바이러스를 배양하

였다. 바이러스 감염에 감수성이 높은 144~165번의 세포계

대 횟수로 3~6일간 배양한 세포를 사용하였다. DMEM 배양

액에 10% fetal calf serum (FCS)이 포함된 증식용 배양액을 
버리고 PBS로 세척하였다. 물 시료로부터 농축시킨 최종농

축액을 세포배양 플라스크의 바닥면적 cm2당, 접종량을 0.04 
ml이 넘지 않게 BGM 세포에 접종하였다 (26,39). 음성대조

군은 접종량에 해당되는 만큼의 미리 조정한 pH 7.0~7.5의 
0.15 M Na2HPO4 · 7H2O 용액으로 접종하였다. 양성대조군은 
0.15 M Na2HPO4 · 7H2O 용액에 20 PFU/ml로 희석된 바이러

스를 사용하였다. 양성대조군에서 바이러스에 의한 세포병변

현상을 확인한 다음에 판독하였다 (15,56). 
바이러스 흡착을 위해 80~120분간 실온에서 정치하였고 

20분 간격으로 흔들어 주었다. 세포배양 플라스크에 2% FCS

가 함유된 DMEM 배지를 각 배양용기에 5 ml씩 분주하고 
36.5℃ 5% CO2 인큐베이터에 배양하면서 14일간 바이러스

성 세포병변현상을 관찰하였다. 세포의 관찰은 도립현미경을 
사용하였으며, 세포독성현상이 일어나는 지를 확인하기 위

해 첫 3일간은 매일 관찰하였다 (56). 단일평판의 75% 이상 
양성을 보이는 경우에 플라스크를 일단 -70℃에 보관하였다. 
음성대조를 보이는 배양 시료는 같은 세포에 같은 조건으로 
계대 배양하였다. 

6. MPN (most probable number)의 산출 

물 시료에 대한 바이러스 량의 측정은 EPA의 방법을 따랐

다 (55,56). 시료 중에 존재하는 바이러스농도는 ICR의 방법

에 따른 최적수 (most probable number, MPN)/ml를 계산하였

다. 실제계산은 US EPA에서 공급한 MPN program을 사용

하였다. 실제 계산에서의 대상 원수의 량은 100 ℓ로 하였다. 
 

Ml = 100 Mm S/D, 
 

여기에서 S는 assay sample volume이며, D는 분석하고자 
하는 original water sample의 양에 해당한다. 각각의 water 
sample에 대한 lower 95% confidence limit 100 ℓ값 (CLl)은 
다음의 공식에 의하여 산출하였다. 
 

CLl = 100 × CLlm S/D 
 

여기에서 CLlm은 ml당 lower 95% confidence limit이다. 
한편, 100 ℓ값에 대한 upper 95% limit는 다음의 공식에 따라

서 산출하였다. CLu = 100 × CLumS/D, 여기에서 CLum은 ml 
당 upper 95% confidence limit이다. 

7. 면역형광시험 

분리된 바이러스의 동정시험은 면역형광시험을 사용하여 
수행하였다. 먼저 동정하고자 하는 분리 바이러스를 준비된 
BGM 세포단일평판에 접종한 후 세포병변현상을 관찰하였

다. 25% 이상 90% 이하의 세포병변현상을 보이면 배지를 
비워내고 0.01 M PBS로 3번 헹구어주었다. 이때 PBS는 tween 
20과 sodium azide을 사용하지 않았다. PBS를 0.5 ml을 첨가

하여 세포평판을 잘 긁어내고 그 세포를 PBS로 다시 부유하

였다. 실온에서 250 x g, 10분간 원심분리를 하여 세포침전물

층을 얻어 0.1~0.2 ml의 PBS로 부유하여 슬라이드에 6~8 
mm 정도의 세포 spot을 만들고 완전하게 공기 중에 건조시

켰다. 건조 후 2~8℃ 아세톤에 10분간 슬라이드를 고정하였

다. 만든 슬라이드에 탐지하고자 하는 바이러스에 대한 마우

스단클론항체 (CHEMICON Cat. No. 3303, 3311, 3321, 3336)
를 적정하였다. 습기가 충분한 챔버에 슬라이드를 넣고 37℃, 
30분간 정치시켰다. 반응이 끝난 다음, 남은 단클론항체를 
10~15초 동안 PBS를 이용하여 조심스럽게 씻어서 제거하
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였다. 슬라이드를 PBS가 든 염색접시에 5~10분 정도 부드

럽게 흔들면서 헹구어준 후 슬라이드에 남은 시약을 잘 흔
들어 제거한 후 fluorescein-conjugated rabbit anti-Mouse IgG 
(Jackson Immuno Research Laboratories INC. Code No. 315-
095-003)를 충분히 세포에 덮어주었다. 단클론항체를 처리한 
과정과 동일하게 습기가 충분한 챔버내에 슬라이드를 넣고 
37℃, 30분간 배양하고 PBS로 10~15초간 씻어내었다. 염색

접시에 5~10분간 부드럽게 흔들면서 헹구어준 다음 마운팅

액을 사용하여 커버슬립을 덮은 후 검경하였다. 세포핵내 특
이반응 항원의 여부를 관찰하였다 (2,19,34). 

8. 중화시험 

물 시료로부터 분리한 13개의 바이러스가검물에 대하

여 세포배양 상에서의 중화시험을 실시하였다. 미국 Public 
Health Association의 방법을 따랐다 (48). 분리된 바이러스 
시료를 100 TCID50이 되도록 희석하여 항혈청군과 혼합하여 
BGM 세포에 접종하였다. 

Enterovirus typing을 위한 항혈청 (RIVM, A, B, C, D, E, F, 
G, PP, CBP 혈청군)을 DMEM media에 1:20으로 희석하여 
사용하였다. 96 well plate에 희석된 바이러스 시료 100 TCID50

를 0.05 ml씩 넣어주었다. 1분간 조심스럽게 흔들어 준 후 
37℃에서 1시간 방치한 후에 cell suspension 0.05 ml을 넣었

다. Cell의 양은 1~2일 동안 monolayer가 형성될 수 있을 만
큼 넣었다. Virus control은 항혈청 대신 배지 0.05 ml을 넣어

주었으며 cell control은 배지 1 ml과 cell 0.05 ml을 넣어주었

다. 37℃에서 세포를 배양하면서 현미경으로 CPE의 여부를 
관찰하고 positive control이 완전히 CPE을 보이면 14일 후

에 판정하였다. 

9. BGM 세포주에 대한 마이코프라스마 검사 

바이러스 분리에 사용한 BGM 세포의 마이코프라스마 
오염 여부와 마이코프라스마에 의한 세포주의 세포형태 변
이에 대하여 실험하기 위하여 6개의 세포주 (시료 No 1~6)
를 사용하였다. 2개의 세포주 (시료 No 1, 2)는 액체질소 탱
크에서 보관되어 거의 계대하지 않고 형태적 특이 변화가 
관찰되지 않은 세포주인 반면, 나머지 4개의 세포주 (No 3~ 

6)는 장기 계대 시에 형태적 변화를 보이는 세포들이었다. 
이들 6종류의 세포배양 상층액에 대한 PCR 시험은 전체적

으로 Wong-Lee의 방법을 따랐다 (57). Primer로는 Primer A, 
Primer B, Primer A-RI, 및 Primer B-RI를 포함한 4종류의 
oligonucleotides를 사용하였다. 4종류 primer의 nucleotide 
sequence는 다음과 같다. Primer A는 5'-GGCGAATGGGTG- 
AGTAACACG-3'이었으며 Primer B는 5'-CGGATAACGCTT- 
GCGACCTATG-3'이었다. Primer A-RI는 5'-GAATTCGGCG- 

GCGAATCCGTGAGTAACACG-3'이었다. Primer B-RI는 5'-
CGGATAACGCTTGCGACCTATGCTTAAG-3'이었다 (57). 

증식성 바이러스 분리에 사용되는 BGM 세포주의 마이코

프라스마 오염도와 세포의 변성과의 상관관계를 규명하기 
위하여 마이코프라스마 배양 및 확인 검사를 수행하였다. 사
용한 방법은 기본적으로 Schmidt의 방법을 사용하였다. 사용

한 배양액은 3.5%의 peptone, 1.75%의 NaCl, beef extract 등
이 포함된 완전 Mycoplasma broth M0660 (Sigma, St. Louis, 
MO, USA)에 한천, 말 (horse)혈청 및 penicillin G 등을 넣어 
사용하였다. 마이코프라스마 오염 여부를 시험하고자 하는 
세포 부유액 0.1 ml을 agar plate에 streak하고 37˚C에서 3주
간 배양하였다. 배양하면서 집락형성 여부와 면역효소분석

법으로 마이코프라스마의 존재 여부를 시험하였다 (57). 
 

결  과 

1. 물 시료로부터의 바이러스 증식 

바이러스 시료 접종 후, 배양 10일 이상이 경과하였을 때

Figure 1. Cytopathic effects (CPE) shown by poliovirus type 1 
isolate from a stream water. CPEs were usually appeared 3 or 4 
days after the water samples were tried to inoculate to BGM cells 
for the first time. However, the CPEs were appeared more rapidly 
when the positive samples were passaged in BGM Cell line 
culture. The poliovirus showed typical CPE of round cells and 
separated from cell culture flask walls completely in few days. 

B 

A 
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에는 부유세포가 증가하여 세포의 상태가 나빠지는 것을 관
찰할 수 있었으며 이러한 경우 새로운 유지배양액을 가하여 
배양조건을 개선하였다. 양성대조로 20 PFU/ml의 약독화 폴
리오바이러스 3형주를 접종하였을 때 전형적인 폴리오바이

러스의 세포병변현상이 나타났다 (Fig. 1). 14일간 관찰 시 양
성대조와 동일한 세포병변현상을 보이는 플라스크는 단일평

판의 75% 이상이 세포병변을 보이면 즉시 냉동시키고 나머

지 음성대조와 동일한 양상을 보이는 것은 관찰을 계속하고 
14일 지난 후 냉동시켰다. 14일 후 양성반응을 보인 플라스크

와 음성반응을 보인 플라스크를 모두 녹여서 양성 플라스크

는 세포병변현상을 일으키는 세균성 오염과 구분, 확인하기 
위하여 여과하여 계대하였으며, 음성반응을 보인 것은 아직 
세포병변현상을 보이지 않은 바이러스의 존재 여부를 확인

하기 위하여 계대하였다. 첫 번째 세포배양 때와 동일한 결

과를 보이는 경우에는 실험결과를 확인하였고 첫 번째 세포

배양의 결과와 계대 배양 시 결과가 다를 때는 플라스크를 
세 번째 계대하여 확인시험을 거쳤다. 

2. 물 시료에 따른 바이러스의 양 

물 시료로부터 분리되는 바이러스의 양은 물 100 ℓ당 1.02
에서 5.75 MPN의 수치를 보였다. 공정별로 배양성 바이러

스의 시험결과는 처리단계에 따라 상이한 것으로 나타났다. 
물 시료에 따른 분리 바이러스의 오염 정도는 물의 흐름에 
따라 감소되는 현상을 보였다 (Fig. 2). 즉 검사 시료 169건에 
대한 바이러스 분석율은 지류천에서 83.3%로 가장 높았다. 
원수에서의 바이러스 분리율은 33.3% (8/24)이었다. 우선 시
험대상이 된 10개 착수 정지점의 19개 채수 가검물은 모두 
음성으로 확인되었다. 즉 원수의 바로 다음 단계인 착수 정
에서부터 배양성 바이러스는 현저히 감소된 것으로 확인되

었다. 침전수에 대한 바이러스 시험은 한 건에서 양성으로 
확인되었으며 그 양도 0.34 MPN/100 ℓ로서 원수에서의 바이

러스 량 보다 현저히 감소되었다. 이 시료의 채수일이 1999. 

Table 2. Percentage of water samples to virus isolations from 
which was isolated 

Kind of water
samples 

Numbers of
virus tested

Numbers of 
virus Isolated 

Percentage to 
whole samples (%)

Stream waters  6  5 83.3 

Source waters 24  8 33.3 

Settled water 20  1  5.0* 

Total 50 14 28.0 

* This percentage is interpreted insignificant statistically because 
of one isolates only in rainy season when viruses pollutions 
could be temperately increased. 

Figure 2. Decrease of virus isolation rates by water flow stages.
One case of virus isolation from precipitation area is interpreted
insignificant because of only one case in rainy season. The detailed
numbers of isolates and water samples for virus isolations were
described in the result section of the theses and table 2. 

Figure 3. Results of virus identifications tests on virus isolate cultures by direct immuno fluorescence antibody (IFA) test using polio
antibody labelled with fluorescein isothiocyanate conjugate. (A) shows typical intra-nuclear positive antigen presence of blue green colour 
by polio specific reference immune serum, whereas (B) shows no particular colour reaction by IFA on BGM cell culture not inoculated by
virus isolate. 

A B
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7. 22일로서 장마로 인한 상황이었다. 여과수는 모든 가검물

에서 음성이었다 (Table 2). 
한편 분리되는 바이러스의 역가는 분리 초기에 역가시험

을 한 결과, 물 시료에 따라 다르나 배양 상층액 시료 ml당 
10-6.8 ~ 10-6.925의 다양한 수치를 보였다. 

3. 분리 바이러스에 대한 바이러스 종의 동정 

물 시료로부터 분리한 바이러스에 대하여 여러 가지 방법

으로 바이러스를 동정하였다. 분리된 바이러스 시료로서 항
-poliovirus type 3 혈청에 대한 혈청으로 면역형광시험의 결
과는 Fig. 3에서와 같다. 분리된 14건의 시료에 대하여 면역

형광시험을 수행한 결과 모든 시료에서 특이적인 핵내 항원

의 양성반응을 보였다 (Fig. 3). 분리된 가검물에 대한 면역

형광시험에서 14건의 바이러스동정시험의 결과, 7건이 콕삭

키바이러스 B이었으며 7건은 폴리오바이러스로 규명되었다. 

4. 분리 바이러스에 대한 바이러스 혈청형의 동정 

분리된 바이러스에 대하여 중화시험으로 바이러스를 동정

하였다. 알려진 enterovirus 표준혈청 coxs. B1 ~ 6, polio. 1 ~ 

3, entero pool A ~ G를 갖고서 분리 바이러스와의 중화시험

을 수행한 결과는 Table 3과 같았다. 바이러스 종에 대해서

는 면역형광현미경시험 결과와 일치된 반응을 보였다. 동정

된 바이러스 종에 이어 14건의 분리 바이러스에 대한 중화

시험에서 7건 (50%)이 폴리오바이러스였으며, 나머지 7건 
(50%)이 콕사키바이러스로 확인되었다. 한편 에코바이러스

에 대해서는 모두 음성을 보였다. 

5. 세포의 형태와 마이코프라스마 오염과의 상관관계 

마이코프라스마로 확인된 세포주의 장기간 배양 중에 보
인 세포의 형태 변화는 Fig. 4와 같았다. 세포를 새로이 계대

한 이후 10여일 후에 방추형 혹은 세포의 위축, 괴사 등을 
보이었다. 세포독성 혹은 대조로 사용한 레오바이러스와 형

태적인 차이를 구분하기가 어려웠다. 세포의 형태 변화를 
보이지 않은 2개 세포배양액 가검물 (No 1, 2)과 세포의 형태

적 변화를 보이는 4개의 세포배양액 마이코프라스마 검사에 
대한 PCR 시험 결과는 모두 1.6 kbp에서 양성 반응밴드를 
보였다 (Fig. 5). 세포의 형태적 변화를 보이는 모든 세포배

양 상층액은 104배로 희석한 시료에서 양성으로 시험되었다 
(Fig. 5). ELISA 시험에서는 세포배양 상층액의 10-2까지만 
양성율을 보여 PCR 시험 보다 낮은 감도를 보였다. 동 실험

에서 바이러스 분리에 사용하는 세포배양주는 세포 변화에 
관계없이 마이코프라스마 오염을 보일 수 있으며 형태적 변
화와 일치하지 않은 결과를 보였다. 

양성으로 시험된 세포배양 상층액에 대하여 마이코프라스

마 배양시험을 수행하고 동정시험을 수행한 결과 Fig. 6에서

Table 3. Serotypes of 14 virus isolated from water samples 

Viruses Sero type Numbers 

type I  1 

type II  3 Poliovirus 

type III  3 

type B3  1 

type B4  3 Coxsackievirus 

type B  3 

Total  14 

The detailed methods of neutralization tests for serotypes were
described in materials and methods section of the thesis. All the
poliovirus isolates from waters in nature were confirmed as
attenuated vaccine strains by the concerned laboratory of Korean 
National Institute of Health. 

Figure 4. Cytopathic effect similar to morphological changes by mycoplasma infection on BGM cells and CPE by reovirus infection.
CPE or morpholocal changes on BGM cells by mycoplasma and reovirus were appeared 6~14 days after inoculation of samples into cell 
culture. (A) showed morphological changes by mycoplasma strains, wheras (B) showed CPE by reovirus reference adapted strain. 

B A 
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와 같은 집락형태를 보였으며 M. fermentans로 동정되었다. 
 

고  찰 

 
본 연구에서는 국내의 물 시료에서 감염성 바이러스의 측

정함은 물론 감염성 바이러스 시험의 감도와 특이도에서 영
향을 끼치는 제반 인자를 규명하고자 하였다. 

우선 감염성 바이러스의 분리시험에서 감도에 영향을 끼
치는 인자들에 대하여 검토하고자 하였다. 감도에 영향을 끼
치는 첫 번째 요인으로 대상으로하는 시료량은 현재 수 ℓ로

부터 1,000 ℓ 이상까지의 다양한 차이를 나타낸다 (7,27,28, 
32,33,56). 물 시료의 양을 증가시킴에 따라서 바이러스의 
분리 가능성은 높아지게 된다. 본 시험에서는 물 시료의 채
수량을 원수 200 ℓ, 정수 1,000 ℓ로 하여 채수량을 극대화

하였다 (56). 일본에서의 시료량이 20~40 ℓ임을 감안할 때 
(1), 시료의 양을 극대화함으로써 바이러스 분리의 가능성을 
증가시켰다. 따라서 본 연구에서 다량의 물 시료를 사용함으

로써 시료에 의한 바이러스 분리는 최대화한 것으로 추정된

다. 바이러스에 영향을 끼치는 두 번째 인자로서 바이러스에 
맞는 여과지의 선택이다. 물에 있는 바이러스를 흡착하기 위

Figure 5. Results of universal PCR on 6 cell culture supernatants. The samples showed bands of 1.6 kbp in positive reaction. Lanes (1) to
(2)s are undiluted sample of morphologically normal cell supernatants. (3) and (4) are 10-1 and 10-2 diluted PCR results of morphologically
normal BGM cells. (5) and (6) are undiluted samples of positive samples No 1 and 2 respectively. (7) and (8) are 10-1 and 10-2 diluted PCR
results of positive samples No 1 and 2, respectively. (9) and (10) are undiluted of positive samples 3 and 4, respectively. (11) and (12) are 
10-1 and 10-2 diluted PCR results of positive samples 3 and 4, (13) and (14) are 10-4 diluted PCR results of positive samples 3 and 4, 
respectively. (15) is positive control by M. pneumoniae, wheres (16) and (17) are negative controls. 

A B 

Figure 6. Culture and antigen tests on Mycoplasma isolates from BGM tissue culture supernatants: (A) shows the typical fried egg 
colony morphology of the strain identified as Mycoplasma fermentans. (B) shows the colour reactions of 6 cell culture supernatants by 
Mycoplasma specific ELISA tests. Negative 1 and 2 were culture supernatants morphological normal cells, whereas Positive 3, 4, 5 and 6
were morphologically abnormal cell samples. 
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하여 본 연구에서는 1 MDS 여과지를 사용하였으나 (56), 
일본에서는 시료에 DEAE cellulose를 직접 첨가하여 수중 바
이러스를 흡착시키는 방법을 제시하고 있다 (1). 물 시료로부

터 바이러스를 흡착시킨 여과지 혹은 시료로부터 바이러스

를 용출시키고 농축시키는 방법은 연구자와 표준시험방법에 
따라서 차이를 보이고 있다 (USEPA, 일본수도협회, Australia 
National Health and Medical Research Council). 바이러스의 용
출 및 농축은 polyethylene glycol (PEG), beef extract 처리에 
의한 organic flocculation 등의 여러 가지 방법이 있으며 본 
연구에서는 organic flocculation 방법을 사용하였다 (40,55,56). 
이 방법에서는 pH의 관리 등 검사담당자의 시험수행 능력에 
따라서 회수율에 큰 차이를 보이는 것으로 알려져 있다 (55). 
바이러스 회수율과 대상에 결정적 영향을 끼치는 인자로서 
접종하는 세포의 종류이다. 본 연구에서는 African green 
monkey 유래의 BGM 세포를 사용하였으며 이 세포는 인간

의 장 분비 바이러스의 다수를 차지하는 엔테로바이러스에 
대한 증식성이 극히 높은 것으로 알려져 있다 (55). 그러나 
인간 유래 바이러스에 대한 증식성은 인간 혹은 원숭이 기관

의 1차 배양세포 (primary cell)가 원숭이 신장 계통의 불멸 
세포주보다 높은 것으로 알려져 있다 (48). 또한 이론적으로

는 BGM 세포주 하나만을 사용하는 것보다 접종하는 세포 
종류의 수를 증가시킴에 따라서 바이러스 분리의 확률을 높
이게 된다. 원숭이 유래의 세포주에서 증식하지 않는 바이러

스도 인간 유래의 1차세포에서 증식하는 바이러스가 다양하

기 때문이다. 또한 접종하는 세포배양 플라스크의 수는 본 
시험에서 20개 이상을 사용함으로서 접종 세포수를 증가시

켜, 다수 배양플라스크에 접종함으로서 바이러스 분리의 가
능성을 높였다. 또한 1차 접종하여 배양한 상층액 시료를 
다시 계대 배양함으로서 새로운 세포에의 증식 및 세포병

변현상이 늦어진 바이러스에 대한 세포병변의 가능성을 높
였다. 

본 연구에서 세포의 마이코프라스마 오염은 여러 가지 문
제를 야기할 수 있는 것으로 판명되었다. 항생제가 배양액에 
포함되어 마이코프라스마의 증식이 부분적으로 억제된 상태

에서는 마이코프라스마에 의한 직접적인 세포의 형태 변화

가 없을 수 있다 (Fig. 4). 이러한 마이코프라스마에 의한 세
포의 형태 변화는 현미경적 관찰이 불가능한 상태에서 현저

한 형태적 변화 (Fig. 4)에까지 다양한 변화를 보였다. 마이코

프라스마 오염에 의한 세포의 변화는 레오바이러스에 의한 
세포병변과 유사한 양상을 보여 세포병변에 대한 해석에 차

이를 초래할 수 있다. 마이코프라스마에 의한 BGM 세포의 
형태적 변화는 Fig. 4에서 보는 바와 같이 장시간에 걸쳐서 
증식하는 일부 바이러스들에 의한 세포병변효과와 유사하였

다. 이러한 형태적 변화는 오염된 마이코프라스마의 양과 상

태에 따라서 차이가 많은 것으로 추정되며 감염성 바이러스 
증식 여부의 판정에 혼선을 가져 올 수 있는 것으로 생각

된다. 
본 연구에서 계대 배양해 온 BGM 세포주의 경우 형태와 

증식성에서 이상을 보이지 않은 세포에서도 PCR 시험에서 
마이코프라스마가 확인되기 때문이다 (Fig. 4, 5). 마이코프라

스마에 의한 형태적 변화가 없는 세포에서도 세포의 정상적

인 기능과 바이러스의 증식성에 변화를 초래할 수 있는 것이

다 (Fig. 5). 나아가 특이한 형태적 비정상 상태를 보이지 않
는 세포로부터 전형적인 집락 형태를 보이는 마이코프라스

마 증식을 확인할 수 있었다 (Fig. 6). 따라서 세포에 물 시
료를 접종하여 나타나는 세포병변으로 바이러스의 증식 여
부를 판독하는 시험에서는 바이러스에 의한 특이적인 병변

현상과 마이코프라스마에 의한 세포 변화를 구분하는 것이 
중요하다. 

물 시료로부터 바이러스를 분리하는 시험에서 농축된 시
료 자체로부터 세포에 독성현상을 보이는 경우가 많았다. 특
히 물 시료에 탁도가 높은 경우 세포에 시료를 접종한 초기

에 심한 세포의 독성현상을 보였다. 이는 여과지에 흡착된 
독성물질이 바이러스 흡착 시에 농축된 상태로 작용하여 초
래되는 현상으로 보인다. 독성물질에 의한 세포형태 변화는 
PBS 등으로 세척하는 경우, 소실되는 경우가 많으나 (58) 본 
시험에서는 제거되지 않는 시료도 때때로 관찰되었다. 시료

에 의한 세포독성은 접종량의 감소, 새로운 세포에 접종하는 
방법, 관찰 기간의 경과에 따라 세포병변 양 형태를 보이는 
세포의 증가 여부에 대한 관찰 등의 방법으로 독성을 제거하

고 세포병변과 구분할 수 있다. 
본 연구에 사용한 BGM 세포의 각 종 병원성 바이러스에 

대한 증식성은 상대적으로 수종의 바이러스에 한정되고 있
다. BGM 세포주는 엔테로바이러스에 대해서는 감수성이 
극히 높은 것으로 알려져 있다 (4). 이번 실험에서 BGM 세
포에서 세포독성이나 다른 원인에 의한 세포병변 양 세포 
변화는 세포에 급속히 병변을 보이는 바이러스와는 구분되

나 (48) 천천히 자라는 바이러스의 세포병변과는 구분하기가 
어려운 경우가 많았다. 이와는 대조적으로 레오바이러스는 
BGM 세포에서 보다 Macaca 신장세포배양에서 잘 증식하는 
것으로 보고되었다 (44). 원형을 이루고 급격하게 세포배양

벽면으로부터 떨어지는 폴리오바이러스와는 상이하게 레오

바이러스는 Macaca 신장세포배양에서 입자 상태를 보이나 
배양벽면으로부터 떨어져 나가지 않고 그 상태를 상당 기

간 유지한다. 따라서 본 연구에서 사용한 BGM 세포에서는 
Macaca 신장세포에 비하여 레오바이러스 분리의 감도가 낮
을 가능성을 제시하고 있다. 접종하는 세포의 종류 이외 세
포의 계대수 (56), 새로이 배양한 세포의 수와 계대 일자 등
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도 증식성의 감도에 차이가 나타날 수 있을 것으로 평가된다. 
물에 있는 병원성 바이러스의 다수는 BGM 세포주로부터 

분리하지 못한다. 로타바이러스는 물이나 기포 등으로서 전

파가 이루어지며 특히 영아 및 소아에게 위중한 설사증을 
유발하고 방출된 바이러스는 물을 오염시키는 경우가 많다 
(6). 그러나 SA11 같은 동물 로타바이러스와는 대조적으로 
사람 로타바이러스는 특수 처리하거나 특이 세포에 적응된 
경우에만 배양이 가능하며 wild virus로부터 직접적인 배양은 
불가능하다 (45,54). 따라서 물 시료로부터 전파 위험성이 큰 
로타바이러스를 감염성 상태로 탐지하는 것은 현재로서는 
어려운 실태이다. 물로부터 전파되는 주요바이러스로서 A형

간염바이러스는 말모세트 (marmoset)의 간 (liver) 1차 배양

과 rhesus 원숭이 태아세포주에서 배양하였을 때 세포병변 
없이 증식한다 (35). 근래 물의 오염으로 문제가 되는 사람 
노로바이러스는 원숭이를 포함한 세포배양에서나 사람 기원

의 태아 장기관에서도 전혀 증식되지 않는다 (11,14,24). E형

간염 바이러스는 일부 cynomolgus 원숭이간 (liver) 장기 1
차 배양세포에서 증식된다는 보고가 있으며 (49), 세포배양

에서 세포병변은 보이지 않으나 면역형광시험으로 증식한 
항원의 존재는 증명할 수 있다. 

바이러스 분리에 사용하는 세포의 마이코프라스마 감염은 
세포의 성상 변화로 바이러스 증식의 감도를 낮출 수 있다. 
또한 마이코프라스마에 의한 형태 변화 (Fig. 4)는 바이러스

로 인한 세포병변과 구분하기 어렵다. 특히 바이러스 분리를 
위하여 물 시료를 여과지에 통과시킨 다음 바이러스를 용출

시키고 농축시키는 과정에서 사용하게 되는 beef extract 성

분이 용출되는 바이러스 성분에 잔존할 가능성이 있으며 이 
시료를 접종한 다음 장시간 마이코프라스마에 오염된 세포

에 시료를 접종하는 경우, 마이코프라스마의 급속한 증식을 
가져오는 것으로 추정된다. 마이코프라스마 오염은 대부분의 
경우, 어떠한 세포의 변화도 가져오지 않으며 본 연구에서 
확인된 바와 같이 형태적 비정상이 없는 세포에서도 마이코

프라스마 오염을 확인할 수 있었다 (Fig. 6). 특히 감도가 높
은 PCR 방법을 적용하였을 때 BGM 세포주에서의 마이코

프라스마 오염율은 더욱 높았다. 따라서 물 시료의 감염성 
바이러스를 탐지하는 시험에서는 사용하는 BGM 세포에 대
한 마이코프라스마시험의 중요성을 다시 확인하였다. 

감염성 바이러스를 분리하기 위한 실험에서 바이러스의 
증식의 판단 기준으로 세포병변의 여부는 바이러스를 확인

하기 위한 하나의 기준에 지나지 않으며 이 기준도 바이러

스 특이성 여부에 대한 엄격한 검사가 요구된다. 특히 본 연
구에서는 전형적인 세포병변을 보이는 경우에 바이러스에 
의한 세포병변으로 판정하였다. 169건의 물 시료 중에서 전
형적인 세포병변을 보이는 시료 14건에 대하여 면역형광검

사 방법으로 바이러스의 종류를 검사하였다 (Fig. 3). 이들에 
대한 동정시험에서 폴리오바이러스와 콕삭키바이러스가 각
각 50%이었다. 이러한 결과의 일부는 사용한 세포 (BGM)의 
엔테로바이러스에 대한 높은 감도와 엔테로바이러스의 현저

한 세포병변을 기준으로 한 검사방법에 기인할 수 있는 것으

로 해석된다. 즉 본 시험에서는 느리게 자라며 세포병변 형
태가 마이코프라스마와 같은 레오바이러스의 존재 가능성을 
완전히 배제하기는 어려운 것으로 해석된다. 그러나 바이러

스 분리물에 대한 종류와 비율은 대체적으로 외국의 결과와 
유사한 결과를 보였다 (29,47). 

또한 분리된 바이러스 중 50%를 차지하는 폴리오바이러

스의 경우 국립보건원의 담당부서 (지영미팀)와의 비공식 시
험에서 모두 폴리오 약독화백신주로 확인되었다. 즉 본 연구

에서 확인된 폴리오바이러스는 환경으로부터 분리되는 폴리

오바이러스의 경우 약독화생백신을 투여 받은 사람으로부터 
환경물로 배출된 것이 확인되었다. 면역형광시험은 분리 바

이러스주를 세포에 접종한 다음 비교적으로 단시간에 검사

가 가능한 장점을 보였다. 그러나 형광면역시험은 실제적으

로 바이러스 종 특이 혹은 혈청형 특이 면역혈청을 확보해야 
하거나 면역혈청에 특이형광물질이 표식된 혼합물을 구매해

야 하는 어려운 점이 있다. 또한 면역형광현미경의 확보로 
바이러스에 의한 특이 항원을 주관적으로 정확히 판독할 수 
있는 검사능력이 요구된다. 

본 연구에서 분리한 바이러스 분리주에 대하여 바이러스

형 특이 표준혈청을 사용한 중화시험으로 면역형광시험과 
일치된 결과를 보였으며 혈청형의 동정이 가능하였다. 이는 
BGM 세포에서 상대적으로 짧은 기간에 대부분의 세포가 전
형적인 세포병변을 보이는 경우, 대부분이 엔테로 바이러스

임을 뜻하고 있다. 즉 본 연구에서는 세포병변의 형태가 세
포독성 혹은 마이코프라스마 오염 형태의 세포 상태를 보일 
때 모두 바이러스성 세포병변 대상에서 제외하였다. BGM
세포에서 장기간에 걸쳐 세포독성 및 마이코프라스마 오염 
형태의 세포 형태를 유발하는 바이러스로는 레오바이러스가 
있으나 레오바이러스에 대한 동정이 이루어지지 않는 한 바
이러스로 확정하기 어려운 문제점을 갖는다. 이는 세포에 
적응된 레오바이러스인 경우 Mouse L929 fibroblast (ATCC1 
L), Madin-Darby bovine kidney (MDBK), rhesus monkey kidney 
(LLC-MK2), hunman embryonic intestinal (intestinal 407) 등의 
세포에서 감도 높은 바이러스 증식을 보이나 BGM에서는 
감도가 낮았다 (53). 한편 레오바이러스 wild strain의 BGM
에서의 감도는 확인이 되지 않았다. 또한 레오바이러스는 인
체에 현저한 질병을 가져주지 않으며 대부분이 동물 기원으

로서 질병 예방을 목적으로 한 검사에서는 그 중요성이 감소

되고 있다 (53). 
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물 시료에 따라 감염성 바이러스의 분리율에 차이가 있었

으며 지류천이 가장 높았던 반면, 원수에서는 낮았다. 이는 
자연 정화 등 다른 요인도 있겠으나 인간 오염원으로부터 
배출된 이후 원수 지점까지 흐르는 과정에서의 기간 경과에 
따른 바이러스의 불활화 과정이 주요한 원인으로 추정된다. 
침전수 20건 중에서 1건에서 바이러스가 분리되었다. 이는 
물 흐름의 전 단계인 19건의 착수정에서 모두 음성으로 검사

된 사실을 감안할 때, 특이 현상으로 추정된다. 그러나 침전

수에서 양성으로 검사된 1건의 시료채취가 장마 중에 일어

난 사실을 감안할 때, 장마 중에 많은 오염물의 폐기와 지류

천변의 침수에 의한 일시적인 바이러스의 양적 증가가 있은 
것으로 추정된다. 

물에 있는 감염성 바이러스를 탐지하기 위하여 본 연구에

서는 African green monkey 신장 유래의 BGM 세포 등이 포
함된 미국 EPA의 ICR rule 방법에 따라 감염성 바이러스 탐
지검사를 수행하였다. 본 연구의 수행을 통하여 다음과 같은 
결론을 얻었다. BGM 세포를 통하여 분리할 수 있는 인체 유
행성 바이러스는 엔테로바이러스가 대부분이다. 장기간에 걸
쳐서 증식하고 세포벽면으로부터 분리되지 않는 세포병변은 
세포에 오염된 마이코프라스오염에 의한 세포형태 변화 및 
시료독성에 의한 세포독성과의 차별이 극히 어려워 분리 바
이러스 시료에 대한 확인시험이 필요하다. 면역형광시험 방
법의 적용은 상대적으로 접종 후 짧은 기간에 바이러스의 
동정뿐만 아니라 현저한 세포병변을 보이지 않는 바이러스

의 탐지에 유용하다. 특정 감염성 바이러스가 의심되는 경우, 
면역형광시험은 가장 짧은 기간에 감염성 바이러스의 탐지

를 위한 검사에 적용이 가능함을 확인하였다. 본 연구에서 
사용한 물 시료에서는 바이러스 오염 정도가 하천수와 원수

에서는 폴리오바이러스와 콕삭키바이러스 등의 오염을 확인

할 수 있었으나 침전수 이후의 단계에서는 감염성 바이러스

의 존재를 확인할 수 없었다. 본 연구에서 시험대상이 된 침
전수 이외의 단계의 시료에서 바이러스가 확인되지 않았으

나 이 사실로서 침전수 이외의 모든 물 시료에 언제나 바이

러스가 존재할 수 없다는 것을 뜻하지는 않는다. 
이상으로 국내 물에서의 감염성 바이러스 양과 종류와 

혈청형에 대한 결과를 보고하고 감염성 바이러스의 분리에 
미치는 주요 인자에 대하여 시험하고 얻어진 결과를 검토하

였다. 
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