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As of September 2020, SARS-CoV-2 has infected over 30 million people worldwide,

and the death toll has now risen to 950,000. Given that Povidone-iodine (PVP-I) 

had consistently been showing the virucidal efficacy against various types of 

viruses, such as SARS-CoV, MERS-CoV, and Ebola, we conducted this study to 

figure out the virucidal effect against SARS-CoV-2 by using a viral plaque assay. 

We performed Kill-Time assays to assess the viral inactivation of SARS-CoV-2 

contaminants after the application of the PVP-I product (Betadine® Throat Spray, 

PVP-I 0.45%). This test consisted of clean and dirty conditions and was designed 

to check the viral titers at a contact time of 60 seconds, which were evaluated by 

plaque-reduction rates in Vero cells. This PVP-I product fully achieved ≥4 log10

reductions in viral titers under both clean and dirty conditions. This level of reduction, 

≥4 log10 (99.99%), in viral titers presented to be effective in terms of virucidal efficacy, 

according to the European standards, EN14476. This study revealed the virucidal 

efficacy of Betadine® Throat Spray against SARS-CoV-2 virus. Given that the 

convenience and availability of this product, we think that it may contribute to 

inhibit viral infection and transmissibility as an active type of personal protective 

equipment (PPE) by managing the hygiene of patients and medical professionals.

Key Words: COVID-19, SARS-CoV-2, Plaque, Povidone-iodine, Virucidal effect

INTRODUCTION

2019년 말 중국 우한 지역에서 촉발된 신종코로나바이러스(novel coronavirus, SARS-CoV-2)

감염의 전세계적인 확산으로 모든 대륙의 나라들이 확산 방지에 사력을 다하고 있다. 대유

행이 시작되고 2020년 9월 현재 코로나바이러스감염증-19에 감염된 사람들은 총 3,000

만명 이상이며 95만명 이상이 사망한 것으로 보고되었다 (1).

SARS-CoV-2 바이러스의 존재가 인지된 지 몇 개월에 불과하여 아직 코로나바이러스감염

증-19에 대해 입증된 치료 및 예방 방법이 제시되지 못하고 있다. 현재 약물 재창출 또는 

신약 기반의 항바이러스제들이 임상중이나, 해당 약제들이 정식 허가를 통해 시판에 이르

기 까지는 아직 요원한 상황으로 판단된다 (2). 그러므로, 코로나바이러스감염증-19에 대

한 적절한 치료제나 백신이 존재하지 않는 공백 상황에서 감염 예방 및 관리를 목적으로 활

용 가능한 약제의 효용성을 확인하는 것은 매우 중요한 일이라 할 수 있다.

본 논문에서는 포비돈 요오드가 코로나바이러스감염증-19을 유발하는 바이러스를 제거하는 능

력을 in vitro 실험을 통해 확인하였다. 이를 통해, 의료진과 일반 대중에게 쉽게 일상 생활에서 적

용 가능한 실용적 대안으로 포비돈 요오드(PVP-I, Betadine®)의 활용 가능성을 논의하고자 한다.
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포비돈 요오드의 항바이러스 기전

포비돈 요오드는 전자전달계(electron transport chain or respiratory chain)에 관여하는 cytosolic enzyme과 세포막의 뉴클레오티

드, 지방산 및 아미노산을 산화시켜 변성을 유도하고 병원균의 DNA와 RNA를 불활성화 한다 (3). 살균 과정의 상세 기전은 명확히 밝

혀진 바 없지만 다음과 같이 설명되고 있다 (4). 포비돈 요오드의 살균 효과는 주로 요오드 원소(element iodine, I2)와 하이포아요오

드산(hypoiodous acid, HIO)에 의한 것으로 알려져 있는데, 포비돈 또한 단백질내 티로신(tyrosine)의 페놀군(phenoilc group)에 

결합하여 반응하거나 병원균 세포벽 단백질의 카복실산(carboxylic acid)에 결합하여 반응하기도 한다 (5). 그러나, 요오드는 구조적

으로 매우 불안정하여, 포비돈이 캐리어 역할을 하면서 요오드가 수용성을 유지할 수 있도록 돕는 보조 기능의 역할도 수행하는 것으로 

알려져 있다.

Beukelman 등이 실시한 세포독성 연구에 의하면, 포비돈 요오드의 살균 효과는 세포가 영향을 받기 전에 나타나는 것으로 알려져 있다. 

상기 연구에서, 포비돈 요오드가 광범위한 살균 효과를 보이는 동시에 병원균과 숙주의 상호작용에 의해 유발되는 염증을 저해하는 작용

도 있음이 보고되어 포비돈 요오드의 임상적 가능성을 시사하였다 (6).

포비돈 요오드의 광범위 살균 효과

포비돈 요오드의 광범위한 살균 효과는 박테리아, 바이러스, 원충 및 곰팡이에 이르는 것으로 알려져 있다 (7). 그 중에서도 바이러스는 

볼거리, 단순헤르페스, 풍진, 홍역, 인플루엔자, 사람면역결핍바이러스 및 코로나바이러스와 같은 외피보유바이러스(enveloped virus)

와 아데노-, 로타-, 폴리오-, 콕사키- 및 리노바이러스(rhinovirus) 같은 외피비보유바이러스(non-enveloped virus) 등 다양한 바이러스

에 항바이러스 효능을 보이는 것으로 보고되었다 (8-15).

특히, 포비돈 요오드는 전 세계적으로 급성호흡기 감염을 확산시킨 중증급성호흡기증후군 코로나바이러스(SARS-CoV)와 중동호흡기증

후군 코로나바이러스(MERS-CoV)의 감염능을 비활성화(viral inactivation)하는 효능이 보고되었다 (16, 17). 이런 연구결과를 바탕으

로 코로나바이러스감염증-19의 원인 바이러스인 SARS-CoV-2에 대한 항바이러스 효능을 분석한 결과, 대조군 대비 4 Log10 이상 바이

러스를 제거하는 효능이 확인되었다 (18, 19). 이와 같이 포비돈 요오드는 급성 호흡기 감염을 유발하는 인플루엔자바이러스, 코로나바

이러스 등 다양한 바이러스에 항바이러스 효능을 갖고 있음이 확인되었다 (Table 1) (20-22).

Table 1. Virucidal activity of povidone-iodine products

Virus
Povidone-iodine

concentration (%)

Duration (sec)

Condition
Log10 reduction factor Reference

SARS-CoV 0.23
15

Clean & Dirty
>4log Eggers et al., 2018

SARS-CoV-2 0.45 to 10
30

Clean
>4log Anderson et al., 2020

0.5, 1
15, 30, 60

Clean & Dirty

>5log (4log at 0.5%, 

15 sec) 
Hassandarvish et al., 2020

MERS-CoV 0.23
15

Clean & Dirty
>4log Eggers et al., 2018

1, 4, 7.5
15

Clean & Dirty
>4log

Eggers et al., 2015 (Infec 

Dis Ther)

MVA

(Modified vaccinia virus 

Ankara)

0.032 to 10
15, 30, 60

Clean & Dirty
>4log (above 0.4)

Eggers et al., 2015 (BMC 

Infec Dis)

0.001 to 7.5
15, 30, 60

Clean & Dirty
>4log (above 0.1)

Eggers et al., 2015 (Infec 

Dis Ther)

Non-enveloped human 

rotavirus strain Wa
0.0023, 0.023, 0.23

15, 30. 60, 120

Clean
>4log (only at 0.23) Eggers et al., 2018

Influenza virus A 

subtype H1N1
0.0023, 0.023, 0.23

15, 30

Clean & Dirty

>4log (except at 

0.0023)
Eggers et al., 2018
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MATERIALS AND METHODS

바이러스 사멸 판정

포비돈 요오드 인후 스프레이 제품으로 코로나바이러스감염증-19 유발 바이러스에 대한 in vitro 효능평가 시험을 진행하였다. 

SARS-CoV-2 바이러스에 대한 포비돈 요오드 제품의 바이러스 사멸 효과(virucidal effect)는 이전 중증급성호흡기증후군 코로나바이러

스와 중동호흡기증후군 코로나바이러스의 효능 테스트에 사용된 EN14476 소독제 테스트 방법을 활용하였으며, 바이러스 사멸 효과를 

시간에 따라 평가하는 방식을 따랐다. 유럽 기준에 따라 바이러스 역가(viral titer)가 대조군 대비 4 log10 이상 감소하면 시험군 제품이 

바이러스를 사멸하는 효능이 있다고 판단하였다 (20). 

바이러스 배양

SARS-CoV-2 바이러스(nCoV/Korea/KUMC-01/2020)는 Vero 세포에 증식시켰으며, Vero 세포는 5% FBS를 포함한 DMEM 배지에

서 배양되었다. 시험분석용 바이러스를 준비하기 위해, 세포 단층에 바이러스를 감염시킨 후 37℃의 5% CO2 배양기에서 3일간 배양하

였다. 배양 후 상층액을 채취하여 원심분리로 여과한 후 -80℃에 보관하였다.

포비돈 요오드의 세포독성 분석

세포독성 시험은 포비돈 요오드 인후 스프레이 제품을 10배씩 단계 희석한 후 Vero 세포에 처리하여 진행하였다. 포비돈 요오드가 처리

된 Vero 세포를 37°C에서 3일간 배양한 후 세포병변효과를 관찰하여, 세포병변이 관찰되지 않는 가장 높은 희석배수를 확인하여 세포독

성 여부를 분석하였다.

포비돈 요오드의 바이러스 제거능력(Kill Time) 분석

포비돈 요오드의 바이러스 사멸능력을 평가하기 위해, 포비돈 요오드 인후 스프레이 제품을 바이러스 용액과 20℃에서 60초간 혼합하였

다. 좀 더 상세히 설명하면 다음과 같다. 포비돈 요오드 인후 스프레이 제품 800 µL을 0.3g/L BSA가 들어 있는 200 µl PBS와 혼합

(Clean 조건)시키거나 또는 3g/L BSA 및 3 ml/L sheep erythrocytes가 들어 있는 200 µl PBS에 혼합(Dirty 조건)한다. 혼합 후, 반응 

용액 100 µL에 5x107PFU/ml이 들어 있는 바이러스 용액 100 µL를 넣고 60초간 반응을 시킨다. 중화반응 후 200 µl를 채취하여 바이러

스 정량을 위해 10배씩 단계 희석을 진행한다. 희석한 샘플을 Vero cell에 100 μl씩 넣고 1시간 동안 37°C 배양기에서 감염시킨다. 1시

간 동안 감염시킨 후 PBS로 세포를 세척하고 overlay media를 첨가하여 plaque assay를 진행한다. 37°C, 5% CO2 배양기에 3-4일간 

배양 후 plaque를 확인하여 바이러스 역가를 측정한다. 대조군으로는 PVP-I 제품 대신 800 μL PBS를 사용하였다 (Fig. 1). 

RESULTS

본 실험은 Vero 세포에 대한 포비돈 요오드 제품의 세포독성을 먼저 분석한 후 바이러스의 제거능력을 평가하였다. 포비돈 요오드 인후 

스프레이 제품은 1,000배 이상 희석될 경우, Vero 세포에서 독성은 관찰되지 않았다. 포비돈 요오드 제품의 바이러스 사멸 효과를 확인

하기 위해 SARS-CoV-2 바이러스를 포비돈 요오드 제품에 60초 동안 노출하였다. 이 시험을 통해 도출된 바이러스 제거 성능이 포비돈 

요오드 자체 성능에 의한 것이 아니라 포비돈 요오드로 인해 유도된 세포독성으로 바이러스 증식이 억제되어 나타난 오류인지 확인하기 

위해 중화시험을 수행하였다. 그 결과, Fig. 2에 기술된 것처럼 포비돈 요오드의 바이러스 사멸효과는 세포독성에 의한 것이 아니라 그 자

체 물질의 성능에 의한 것으로 확인되었다. Kill Time 실험 결과, clean 조건에서 포비돈 요오드 인후 스프레이 제품은 바이러스 역가를 5 

log10 이상 감소시켰다 (Fig. 3). 또한 dirty 조건에서도 바이러스 역가가 4 Log10 이상 감소되어 바이러스를 99.99% 이상 사멸시키는 

효과를 보여주었다 (Fig. 3, Fig. 4). 
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DISCUSSION

코로나바이러스감염증-19의 대유행은 환자의 정확한 조기 진단 및 효율적인 위생 관리 수칙과 같은 예방적 조치가 전략적으로 적절히 이

루어졌을 때, 비로소 전파 유행 위험을 감소시킬 수 있다. 또한, 병원 내에서는 단순한 보호 장구와 같은 수동적 위생관리를 넘어서 환자

의 치료 및 의료진의 보호 목적을 위한 적극적인 위생관리 방법이 마련되어야 한다.

최근에는 이러한 목적으로 개인보호장구(personal protective equipment, PPE)들의 활용 방법과 시술 지침이 소개되고 있는데, 특히 

광범위한 살균 효과를 배경으로 포비돈 요오드를 비강 및 구강의 수술 전후 감염관리에 활용하도록 권유하고 있다. 특정 농도의 포비돈 

요오드는 비강 및 구강에서 안전성이 오랜 기간 입증되어 이를 적극적으로 활용할 수 있는 배경은 이미 마련되었다고 판단할 수 있다 

(23). 인플루엔자와 같은 호흡기 병원체는 작은 입자(≤ 5 µm) 크기로 인해 환자가 숨을 쉬고 재채기 및 기침을 하면서 공기를 매개로 확

산되지만, 호흡기세포융합바이러스(respiratory syncytial virus)나 중증급성호흡기증후군 코로나바이러스(SARS-CoV), 중동호흡기증

후군 코로나바이러스(MERS-CoV) 및 코로나바이러스감염증-19 (SARS-CoV-2) 등은 주로 비말이 사람의 눈, 코 및 입 등에 묻어 전파되

는 것으로 알려져 있다 (24, 25). 이러한 전파 양상을 고려할 때, 손씻기 뿐만 아니라 포비돈 요오드를 활용한 구강, 비강 및 인후부의 적

극적 위생 관리는 코로나바이러스감염증-19에 대한 감염 관리에 큰 도움이 될 수 있을 것으로 판단된다. 

Fig. 1. Virucidal assay to assess in vitro virucidal effect of povidone-iodine product.

Dilution
SARS-CoV-2

Clean condition Dirty condition PBS

Control + + + +

10-1 + + + + + + + + + + + +

10-2 + + + + + + + + + + + +

10-3 + + + + + + + + + + + +

Fig. 2. Neutralization assay under clean & dirty condition (Control: virus only, +: virus recovered, -: no virus recovered).
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Kirk-Bayley 등은 포비돈 요오드의 비강 스프레이 및 구강 세척 방법을 환자와 의료진 모두에게 적용하도록 권유하였으며, 이를 활용하는 

방법을 구체적인 가이드를 통해 제시한 바 있다 (26). Mady 등도 환자와 의사 모두를 대상으로 유사한 전략의 필요성을 주장하였으며 비

강 세척과 구강 및 인두부의 세정을 강조하였다 (27). 포비돈 요오드를 활용한 가글의 유용성에 대해서는 일본 임상 호흡기 감염 가이드

라인을 통해서도 구체적으로 확인할 수 있다 (28).

미국 텍사스 의과대학의 Ather 등은 치과 진료 중 포비돈 요오드를 활용한 예방책을 통하여 환자 진료 중 적극적으로 코로나바이러스감

염증-19에 대한 감염 관리를 할 수 있도록 유도하고 있다. 시술 전 0.2% 포비돈 요오드를 활용하여 환자의 구강을 세척하면 타액 내 

SARS-CoV-2바이러스의 총량을 줄일 수 있다는 원리로 Kirk-Bayley 및 Mady 등의 연구 의도와 동일한 가설에 근거한 지침이다 (29). 

또한, 안면부 성형 수술 및 두경부와 상기도 점막을 다루는 외과적 시술이 필요한 경우에도 예방적 중재를 목적으로 포비돈 요오드를 활

용한 처치를 권장한다 (30-32).

이와 같이, 다양한 기관의 의료진과 환자를 대상으로 감염 예방 및 관리 지침이 일관적으로 포비돈 요오드의 활용을 기술하고 있으며 이 

사실은 그만큼 해당 약제가 광범위한 살균력을 갖고 있을 뿐 아니라 과거 SARS-CoV 바이러스 및 MERS-CoV 바이러스에 대한 실험 결

과가 코로나바이러스감염증-19에도 유사하게 나타날 것이라는 가설에 따른 것이다. 이러한 가설을 입증하기 위해, 최근 독일과 싱가포르 

연구자들에 의해 in vitro 실험이 진행되었고, 일반적으로 구강 살균을 목적으로 사용되는 농도(0.5%, 1.0%, 1.5%)의 포비돈 요오드

는 불과 15초 이내에 SARS-CoV-2 바이러스의 불활화를 이끌어 낸다는 것이 확인되었다 (33). 또한 말레이시아 연구자들이 수행한 가글

과 구강 세정용 포비돈 요오드 역시 15초 이내 5 Log10 이상의 감소를 보여주며 유사한 연구 결과가 도출되었다 (19).

본 연구는 국내에서 처음으로 이루어진 0.45% 포비돈 요오드의 SARS-CoV-2 바이러스에 대한 효능평가로 반수세포감염량(TCID50)을 

통해 결과를 확인했던 다른 연구들과 달리 플라크 정량법(plaque assay)을 도입하여 바이러스 사멸효과를 평가하였다. 플라크 정량법은 

바이러스 감염 후 특징적인 플라크가 세포내에 생성되며, 감염성이 있는 하나의 바이러스 입자는 하나의 플라크를 형성한다는 이론하에 

다양한 바이러스의 정량에 사용되고 있다 (34). 이 정량 방법을 이용하여 포비돈 요오드의 SARS-CoV-2 바이러스 사멸 효과를 확인하기 

위한 테스트를 수회 반복하여도 큰 오차없이 사멸효과가 일관되게 관찰되었다 (35). 이러한 국내외 연구를 통해 도출된 과학적 근거를 바

탕으로 0.45% 포비돈 요오드 인후 스프레이를 포함한 포비돈 요오드 관련 제품의 적절한 활용은 아직 백신과 치료제가 개발되지 않은 

상황에서 코로나바이러스감염증-19 예방 및 관리에 큰 기여를 할 수 있을 것으로 사료된다. 

(A)

(B) The virus removal rate of the test group (PVP-I, 0.45%) compared to the control group

Condition Clean condition Dirty condition

Percentage (%) 99.999 99.99

Fig. 3. In vitro virucidal effect of povidone-iodine against SARS-CoV-2. (A) The virus titers under clean and dirty conditions 

(log10) (B) The comparison of viral titers under clean & dirty conditions (%). 
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