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This study investigated the recovery and absorption rates of murine norovirus, a surrogate for human norovirus, by 
using NanoCeram® filters which served as a tool for recovering viruses. In the study, two types of NanoCeram® filters 
were employed: one was a cartridge type and the other was a disc type ( 47 mm) whose surface area is 75 times 
smaller than the cartridge type. The analytical method was the real-time reverse transcription-polymerase chain reaction 
(RT-PCR). The study found that the average recovery rates of the cartridge type and the disc type were 30.9% and 
29.5% respectively. Since these two rates were very close to each other, the adsorption rate of the cartridge type could 
be predicted with the disc type. Analyzing recovery and absorption rates of the disc type based on different filtered 
volumes showed that when the volume increased from 0.5 L to 20 L, the average recovery rate rose from 14.78% to 
30.41 %, while the average absorption rate dropped from 56.33% to 10.48%. The increase in turbidity from less than 1 
NTU to less than 3 NTU raised the average recovery rate from 47.23% to 82.84%. 
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노로바이러스는 전 세계적으로 장염을 일으키는 주된 

장관계 바이러스로, 비세균성 장염의 94% 이상이 이 바

이러스에 의해 초래되는 것으로 조사되었다. 노로바이러

스로 인한 식중독 증상은 오심, 구토, 복통, 설사, 발열 

등이며 잠복기는 24~28시간이다 (1, 2). 주로 분변으로 

배출된 노로바이러스는 물과 음식, 토양을 통해 다시 사

람으로 전파되는 분변-구강 경로를 거친다 (3~6). 노로

바이러스에 의한 감염성 위장염은 유아에서 성인에 이르

기까지 다양한 연령층에서 나타나고 있다. 국내의 경우 

겨울철뿐만 아니라 계절별로 노로바이러스에 의한 식중

독 질병사례가 보고되고 있다 (7). 특히 바이러스는 세균

과 같은 일반적인 미생물보다 크기가 작아 토양이나 지

하수를 통하여 장거리 이동이 가능하기 때문에 그 위험

성이 높다 (8). 노로바이러스는 유전학 · 면역학적으로 매

우 다양한 바이러스로 알려져 있으며 유전자형(genotype)

에 따라 GI~GV로 분류된다. 주로 GI과 GII, GIV는 사람

에게서 검출되며, GIII와 GV는 소와 쥐에서 검출된다 (9). 

우리나라에서도 GI과 GII가 주로 검출되며, 주변국가인 

중국이나 일본과의 상호 순환을 통해 노로바이러스로 인

한 질병이 발생할 가능성이 있다 (10). 일반적으로 노로

바이러스에 대한 항체는 인체에서 흔히 발견되지만 노로
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바이러스에 대한 면역학적 저항성은 나타나지 않는 것으

로 알려져 있다. 이는 노로바이러스에 대한 인체의 면역

학적 저항성이 바이러스의 유전자형(genotype)에 따라 

다르고 그 종류가 매우 다양하기 때문이다 (11). 노로바

이러스는 형태학적으로 직경이 약 27~40 nm의 구형이며 

세계적으로 전자현미경, 면역학적 · 분자생물학적 방법 등

이 검출법으로 이용되고 있다. 현재는 기존의 PCR 보다 

분석이 빠르고 환경수에서 저농도로 존재하는 바이러스

라도 정량이 가능한 real-time RT-PCR법을 많이 사용하고 

있다 (12, 13). 국내 · 외에서는 노로바이러스의 검출법 개

발을 위한 연구가 계속 진행 중이며 국립환경과학원에서

는 2009년 6월 「지하수 중 노로바이러스 조사기관 운영

지침」을 마련하여 조사에 필요한 지하수의 시료채취, 전

처리(탈리/농축) 및 유전자 분석에 대한 시험 방법을 제

공하고 있다 (14). 인체노로바이러스의 경우 배양이 어려

워 전 세계적으로 노로바이러스의 surrogate인 뮤린노로

바이러스나 폴리오바이러스 등을 이용한 연구가 진행 중

이다 (15). 최근에는 지하수로부터의 바이러스 회수율을 

높이기 위해 NanoCeram® 필터를 이용한 연구도 우리나

라에서 새롭게 진행되고 있다 (16). 본 연구는 인체노로

바이러스의 surrogate인 뮤린노로바이러스를 이용하여 바

이러스의 회수용으로 사용하고 있는 NanoCeram® 필터의 

회수율과 흡착률을 비교 · 분석하고, cartridge type 필터 대

신 disc type 필터의 적용 가능성을 검토하고자 하였다. 

 

재료 및 방법 

바이러스 및 세포주 

인체노로바이러스의 surrogate로 뮤린노로바이러스를 사

용하였다. 본 연구에서 사용된 뮤린노로바이러스(MNV-1)

는 서울대학교 보건대학원에서 제공받았으며 Raw 264.7 

세포에서 배양하였다. 세포배양은 Dulbecco's modified 

Eagle's Medium (DMEM, Gibco BRL, Green Island, NY, 

USA) 배양액 500 ml에 우태아혈청(Gibco BRL) 50 ml과 

penicillin streptomycin (SIGMA, Saint Louis, MO, USA) 5.5 

ml을 섞은 세포배양액을 사용하여 세포배양 플라스크 

(Nunc, Loskilde, Denmark)에서 배양하였으며, 5% CO2와 

95% 습도를 갖는 37℃ 배양기(Thermo Forma, St. Paul, 

MN, USA)에서 배양하였다. 

 

NanoCeram® 필터의 종류 

NanoCeram® 필터는 미국의 Argonide Corp.에서 제작한 

필터를 이용하였고, cartridge type (VS2.5-5)과 필터 면적

의 75배 축소하여 제작한 disc type ( 47 mm) 필터를 사용

하였다. 

Cartridge type 필터를 이용한 회수율 

증류수 50 L에 카오린으로 탁도계(2100P Portable 

turbidity meter, Hach, Loveland, Denver, CO, USA)를 이용

하여 탁도를 0.7~0.8 NTU로 맞춘 후 뮤린노로바이러스 

500 μl를 spiking하였다. 일정량을 여과한 후 5분 동안 필

터를 활성화 시켰고 다시 전량을 여과하였다. 가압펌프를 

이용하여 필터에 남아 있는 물을 제거하고 pH 9.5인 1.5% 

Beef 추출물 1 L를 압력용기에 넣어 공기를 빼주면서 2

분간 필터를 적셔주었다. 비이커에 추출물을 일부 빼주면

서 다시 2분간 접촉 후 추출물 전량을 모아 pH 3.5로 조

절하였다. 30분간 느린 속도로 응집시킨 후 3,850 × g, 

15분간 원심분리 후 상층액을 버리고 벽에 남아 있는 침

전물은 0.01 M phosphate buffer 20 ml을 떨어뜨려 250 ml 

튜브에 옮겨 담아 pH 9.5로 조절하였다. 10분간 잘 혼합

하여 10,000 × g로 10분간 원심분리한 후 다시 pH를 

7~7.5로 조절하고 0.2 μm 필터로 여과한 용출용액을 

real-time RT-PCR로 정량 · 분석하였다. 

Disc type ( 47 mm) 필터를 이용한 회수율과 흡착률 

Disc type ( 47 mm) 필터는 cartridge type 필터의 면적

을 75배로 축소하여 제작한 것을 사용하였다. 필터는 여

과하기 전에 카오린으로 탁도를 0.2~2.0 NTU로 맞춘 시

료로 활성화시켰다. 회수율 실험은 탁도를 맞춘 0.5~20 

L 시료를 압력용기에 넣고 뮤린노로바이러스 500 μl를 

spiking한 후 미리 활성화된 필터를 장착하여 0.2~0.3 kgf/ 

cm2 압력을 유지하면서 여과하였다. 이 때의 유속은 0.3 

L/min으로 조절하였다. 여과된 필터는 주사기로 beef (pH 

9.5) 용액 30 ml을 10 ml씩 2분 간격으로 3회에 걸쳐 서

서히 주입하면서 필터에 묻어 있는 바이러스를 완전히 

용출시켰다. 용출액 30 ml은 즉시 1.0 N HCl로 pH 7.0~ 

7.5로(TS-100, SUNTEX, Taipei, Taiwan) 조절 후 0.2 μm 

필터로 필터링하여 Real-time RT-PCR로 바이러스를 정량 

· 분석하였다. 대조군은 활성화시킨 필터에 바로 뮤린노

로바이러스 500 μl를 spiking하여 실험하였다. 흡착률 실
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험은 필터에 뮤린노로바이러스 500 μl를 바로 spiking한 

후 압력용기에 탁도를 0.8~1.0 NTU 범위로 맞춘 후 0.5~ 

20 L 시료를 여과하였고 압력과 유속은 회수율 실험과 동

일한 조건으로 실험하였다. 탁도 변화에 따른 뮤린노로

바이러스의 회수율 실험도 병행하였다. 

RNA 추출 및 real-time RT-PCR 

뮤린노로바이러스의 RNA 유전자는 Viral RNA Mini 

kits (QIAGEN, Hilden, Germany)를 사용하여 추출하였다. 

약 140 μl의 시료에 10% carrier-RNA가 포함된 lysis buffer

인 AVL buffer 560 μl를 첨가하여 혼합 후 96~100% 에탄

올 560 μl를 첨가하였다. QIAamp 2 ml Mini spin column으

로 옮겨 8,000 rpm에서 1분간 원심분리(Eppendorf 5415D, 

Hamburg, Germany)를 2회 반복한 후, 필터링한 새로운 2 

ml 튜브로 옮겨 washing buffer인 AW1 buffer 500 μl를 첨

가하였다. 다시 8,000 rpm에서 1분간 원심분리한 후 새

로운 2 ml 튜브로 옮겨 AW2 buffer 500 μl를 첨가하였다. 

14,000 rpm에서 3분간 원심분리 후 멸균된 1.5 ml인 새 

튜브로 옮겨 elution buffer인 AVE buffer 50 μl를 column 가

운데에 주입하고, 상온에서 1분간 방치한 후, 8,000 rpm

에서 2분 동안 원심분리하여 뮤린노로바이러스의 RNA

를 추출하였다. 

증폭반응은 TaqMan One Step PCR master mix reagents kit 

(Applied Biosystems, Sacramento, CA, USA)를 이용하였고 

총 25 μl의 혼합액은 2× PCR master mix 12.5 μl, 50 pmol 

primer 0.2 μl, 100 mM probe 0.07 μl, inhibitor 1 μl, RNA 시료 

2.5 μl, 멸균 증류수 8.53 μl로 구성하였다. 7500 real-time 

PCR system (Applied Bio systems)을 사용하여 48℃에서 30

분간 역전사 반응을 시키고 95℃ 10분, 95℃ 15초, 60℃ 

1분 과정을 45회 반복하여 유전자 산물을 증폭하였고 이

때 사용한 primer와 probe (17)는 다음 표와 같다(Table 1). 

 

결 과 

필터별 뮤린노로바이러스의 회수율 

Cartridge type 필터는 전하를 띄고 있는 필터에 바이러

스가 흡착할 수 있는 흡착능을 실험할 수 없기 때문에 

이 점을 보완하고자 disc type filter를 이용할 경우 실험이 

가능한가를 검토하고자 하였다. 본 실험은 cartridge type

과 disc type ( 47 mm) 필터의 회수율을 비교하였다. 

Cartridge type 필터는 탁도를 0.7~0.8 NTU 범위로 조절

한 시료 50 L에 뮤린노로바이러스를 5 ml를 spiking하여 

여과하였고, disc type 필터는 시료 20 L에 1 ml를 spiking

하여 여과하였다. 여과한 시료를 농축 및 탈리하여 real-

time RT-PCR로 분석한 결과, cartridge type과 disc type 필

터의 평균 회수율이 각 30.9%, 29.5%로 나타났다(Table 

2). 대조군으로 사용한 바이러스 농도는 1.0 × 106 ~ 9.3 

× 106을 보였고, 시료에서는 2.4 × 105 ~ 2.7 × 106으로 

뮤린노로바이러스 농도에서 차이를 보였다. 그러나 필터

별 회수율이 비슷한 결과를 보여 실제 바이러스를 회수

하는데 사용하고 있는 cartridge type filter 대신 disc type 

필터를 이용하여 흡착 실험이 가능하다는 것을 알 수 있

었다. 

Table 1. Primer and probe of murine norovirus (MNV-1) 

Virus Primer and probe Direction Sequence (5'→3') Location 

MNV1 F + ACGCCACTCCGCACAAA 5614-5630 

MNV1 R - GCGGCCAGAGACCACAAA 5649-5657 MNV-1 

MNV1 P + VIC-AGCCCGGGTGATGAG-MGB 5632-5646 

Table 2. Comparison of the murine norovirus recovery rates with the cartridge and disc type filters 

Real-time RT-PCR 

Filter type Sample 
(N) 

Filtered 
volume 

(L) 

Spiking 
volume 

(ml) 
Control virus range 

(copy/µl) 
Testing virus range 

(copy/µl) 

Mean 
recovery 

(%) 

Cartridge 3 50 5 6.13 × 106 ~ 9.30 × 106 2.22 × 106 ~ 2.77 × 106 30.9 

Disc ( 47 mm) 3 20 1 1.03 × 106 ~ 1.19 × 106 2.49 × 105 ~ 4.11 × 105 29.5 
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DISC type ( 47 mm) 필터를 이용한 뮤린노로바이러

스의 회수율 변화 

여과량 변화에 따른 뮤린노로바이러스의 회수율을 살

펴보았다. 통계 분석은 Excel 2003 (Microsoft Corporation, 

USA)을 이용하여 회수율을 구하였고 SigmaPlot 2001 (V. 

7.0) 프로그램을 이용하여 데이터의 평균값, 중간값, 표

준편차, 오차범위 등을 구하였다. 분석 결과 0.5 L를 여과

한 경우 회수율은 최대 40.46%, 최소 8.34%, 평균 14.78% 

(중간값: 9.7%)로 가장 낮았고, 6 L와 10 L, 20 L에서는 평

균 회수율이 각 16.13%(중간값: 15.9%), 26.19%(중간값: 

25.7%), 30.41%(중간값: 30.9%)로 증가하였다 자료의 신

뢰성을 확보하기 위해 데이터의 오차범위도 함께 구하였

다(Fig. 1). 

DISC type ( 47 mm) 필터를 이용한 뮤린노로바이러

스의 흡착률 변화 

Disc type ( 47 mm) 필터를 이용하여 여과량에 따른 

바이러스의 흡착률을 살펴보았다. 회수율과 같은 방법으

로 Excel 2003 (Microsoft Corporation, USA)을 이용하여 흡

착률 변화를 살펴보았다. 각 시료에 뮤린노로바이러스를 

0.5 ml씩 spiking하여 실험한 결과, 여과량이 증가할수록 

필터에 남아있는 뮤린노로바이러스의 흡착률이 감소하였

다. 500 ml를 여과할 경우 평균 56.33%의 흡착률을 보였

고, 6 L를 여과했을 경우 13.65%, 10 L에서는 22.33%로 

조금 증가하다가 20 L는 10.48%로 다시 감소하였다. 뮤

린노로바이러스의 흡착률은 여과량이 증가할수록 감소

하는 경향을 보였다(Table 3). 

탁도 변화에 따른 뮤린노로바이러스의 회수율 변화 

탁도 변화에 따른 뮤린노로바이러스의 회수율을 비교

하였다. 탁도를 각 0.3 NTU, 1 NTU, 3 NUTU 미만으로 

Table 3. Murine norovirus adsorption rates at various filtered volumes 

Real-time RT-PCR 

Filter type 
Filtered 
volume 

(L) 

Virus spiking 
volume. 

(ml) 

Sample
(N) Control virus range 

(copy/µl) 
Testing virus range 

(copy/µl) 

Mean 
adsorption

(%) 

0.5 1.88 × 106 ~ 2.03 × 106 8.63 × 105 ~ 1.29 × 106 56.33 

 6 5.52 × 104 ~ 7.02 × 104 7.89 × 103 ~ 9.44 × 103 13.65 

10 5.90 × 104 ~ 6.50 × 104 1.31 × 104 ~ 1.44 × 104 22.33 
Disc ( 47 mm) 

20 

0.5 6 

5.90 × 104 ~ 6.50 × 104 1.03 × 104 ~ 9.50 × 103 10.48 

Figure 1. Comparison of murine norovirus with the recovery 
rate, the disc-type filter ( 47 mm) (n: 6, turbidity: 0.7~0.8 NTU, 
temperature: 21~24℃, initial pH: 6.0~6.1, spiking virus volume: 
0.5 ml, velocity: 0.2~0.3 L/min). When the filtered volume 
increased from 0.5 L to 20, the average recovery rate climbed from
14.78% to 30.41%. Standard deviations are shown as error bars. 

Figure 2. Murine norovirus recovery rates at various levels of 
turbidity, the disc-type filter ( 47 mm) (n: 6, temperature: 22℃, 
water pressure: 0.5 kgf/cm2, pH: 6.9~7.3, spiking virus volume: 
0.5 ml, filtered volume: 500 ml). The average recovery rate 
increased from 47.23% to 82.84% when turbidity rose from less 
than 1 NTU to less than 3 NTU. 
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맞춘 500 ml 증류수에 뮤린노로바이러스 0.5 ml를 각각 

spiking하여 여과하였다. 탁도가 0.3 NTU 미만일 때 회

수율이 47.23%, 1 NTU 미만일 경우는 56.32%, 3 NTU 미

만일 경우는 82.84%로 증가하였다. 즉 탁도가 증가할수

록 뮤린노로바이러스의 회수율은 증가는 경향을 보였다

(Fig. 2). 

 

고 찰 

 

현재까지 먹는 물을 비롯하여 대부분의 지하수 처리 

방법은 염소 소독법을 가장 많이 사용하고 있으나, 노로

바이러스는 환경에 아주 강하여 염소나 산, 열처리를 하

더라도 질병을 유발할 가능성이 높다 (2, 18, 19). 2010년 

1월 질병관리본부에서 발표한 식중독 발병사건 통계자료

에 따르면 노로바이러스에 의한 식중독 발생이 2003년 

14건, 2004년 13건, 2005년 6건, 2006년 51건, 2007년 97건, 

2008년 69건, 2009년 62건으로 해마다 증가하고 있는 것

으로 나타났다. 또한 국립환경과학원에서 조사한 자료에

서도 전국 각 지역의 수련원, 학교, 어린이집 등 주로 지

하수를 이용하는 다중이용시설에서 노로바이러스로 인한 

발병사례가 보고되었다 (20). 노로바이러스는 배양이 불

가능한 것으로 알려져 있으나 최근 인체노로바이러스의 

surrogate로 뮤린노로바이러스(MNV-1)를 이용한 연구가 

활발히 진행되고 있다. 뮤린노로바이러스는 실험실에서 

쥐를 이용하여 쉽게 배양이 가능하고 크기나 모양, 활성

도, 유전자 구조 등 인체노로바이러스와 가장 유사하며 

안정적인 바이러스로 알려져 있다 (21~23). 바이러스의 

회수용 필터는 양전하 필터인 1MDS 필터가 주로 이용

되고 있으며, 최근에는 NanoCeram® 필터도 이용되고 있

는 추세이다. 1MDS 필터를 이용한 문헌에서는 수돗물에

서 인체노로바이러스의 회수율이 평균 30%, 폴리오바이

러스의 회수율이 평균 6%인 것으로 나타났으며, 하천수

에서는 인체노로바이러스의 회수율이 평균 19%를 보였

다 (24). NanoCeram® 필터와 1MDS 필터의 회수율을 비

교한 문헌에서는 NanoCeram® 필터를 이용하여 수돗물과 

하천수 각 100 L를 여과한 경우 평균 51±26%, 평균 38

±35%의 회수율을 보였고, 10 L를 여과한 경우는 수돗물

과 하천수 각 평균 277±22%, 평균 65±22%의 회수율을 

나타냈다. 그리고 1MDS 필터를 이용하여 수돗물 100 L

를 여과한 경우는 평균 67±6%, 10 L를 여과한 경우는 

44±9 %의 회수율을 보여 NanoCeram® 필터가 1MDS 필

터보다 회수율이 비슷하거나 조금 높게 나타나고 있음을 

알 수 있었다 (14). 

본 연구에서는 NanoCeram® 필터의 cartridge type과 

disc type ( 47 mm) 필터를 이용하여 두 필터의 회수율을 

비교하였다. 유전자 분석 결과, cartridge type과 disc type 

( 47 mm) 필터의 평균 회수율이 각 30.9%, 29.5%로 나

타났다. 이 결과로 disc type 필터를 이용하여 필터에 흡

착된 바이러스의 손실 평가가 가능하였다. Disc type ( 47 

mm) 필터로 흡착률을 실험한 결과, 여과량이 증가할수

록 필터에 남아있는 뮤린노로바이러스의 흡착률은 감소

하였다. 이것은 지하수나 먹는 물을 NanoCeram® 필터로 

장시간 동안 여과할 경우 필터에 흡착된 바이러스는 시

간이 지남에 따라 손실될 가능성이 크다는 것을 의미한

다. 또한 뮤린노로바이러스가 노로바이러스의 surrogate로 

사용된다는 점을 고려한다면 실제로 필터에 흡착된 노로

바이러스의 손실 또한 높을 것으로 판단된다. 문헌 조사

에서 초기 1MDS 필터 (25)와 disc type( 47 mm, 3.8 L 여

과) 필터를 이용한 연구에서 (26) 폴리오바이러스의 흡착

률이 평균 76~95%였다. 문헌의 결과들과 비교할 때 뮤

린노로바이러스가 폴리오바이러스보다 흡착율이 낮게 

나타날 수 있음을 예측할 수 있다. 따라서 뮤린노로바이

러스가 가지고 있는 유전학적 · 형태학적인 특성을 고려

하여 회수용 NanoCeram® 필터를 사용하는 것이 바람직

할 것으로 판단된다. 탁도는 0.3 NTU에서 3 NTU 미만으

로 증가할수록 뮤린노로바이러스의 회수율은 47.23%에

서 82.84%로 점차 높게 나타났다. 이것은 바이러스의 검

출이 탁도와 연관성이 있으며 탁도가 증가함에 따라 지

표수에서 바이러스의 검출 빈도가 높아졌다는 문헌들의 

내용과 유사함을 알 수 있다 (27~29). 지하수의 탁도는 

지역별, 지점별로 다르게 측정이 되나 보통 0.5 NTU 이

하를 나타내는 것이 일반적이다. 하지만 하절기(6~8월)

나 주변 비점오염원이 유입될 경우 탁도가 높아질 가능

성이 높다. 여과량에 따른 회수율과 흡착률을 비교한 결

과, 여과량이 0.5 L에서 20 L로 증가할수록 회수율은 증

가하였고 흡착율은 감소하였다. 이것은 뮤린노로바이러

스를 일정량(0.5 ml) spiking해서 여과할 경우 압력을 0.2~ 

3 kgf/cm2로 안정적으로 조절하지 못하여 바이러스가 처

음의 높은 압력으로 인해 필터를 바로 통과했을 것으로 

추측된다. 반면, 여과량이 많은 경우는 여과 압력이 일

정하게 유지되면서 양전하의 필터에 음전하의 바이러스

가 흡착되는데 걸리는 시간적인 여유가 있었기 때문으
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로 판단된다. 흡착률은 필터에 바로 뮤린노로바이러스를 

spiking한 상태에서 여과를 했기 때문에 여과량이 적을수

록 바이러스를 잡고 있는 필터의 양전하적 성격이 강하

여 회수율이 높아진 것이라 본다. 

결론적으로 양전하를 갖는 NanoCeram® 필터를 이용하

여 노로바이러스의 surrogate인 뮤린노로바이러스의 회수

율과 흡착력을 높이기 위해서는 필터에 바이러스가 흡착

될 수 있는 시간적인 여유와 적절한 압력 조절이 필요함

을 알 수 있었다. 그리고 여과할 시료에 탁도가 0.3 NTU 

이상 존재할 경우 바이러스의 회수율이 증가할 수 있으

며 이것은 지하수 등 탁도가 0.3 NTU 이상일 경우 바이

러스가 검출될 가능성이 있다는 것을 추정할 수 있다. 

또한 지하수 등 먹는 물에서의 식중독 예방을 위해서 

뮤린노로바이러스의 꾸준한 연구가 필요할 것으로 판단

된다. 
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