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In May 2011, five consecutive gastroenteritis outbreaks were reported at schools in Gyeonggi-do. Epidemiological 
inspection revealed that one food manufacture company provided 'Kimchi', a traditional Korean side-dish, to these five 

schools for catering services. Fecal specimens were collected from students and food-handlers to determine causative 

viral agents. Norovirus genogroup GI was detected from 58 samples out of total 239 specimens by reverse-transcription 
(RT)-PCR, whereas norovirus GII was found only from one sample. Epidemiological studies also revealed that the 

Kimchi was processed using groundwater in the food manufacture company. Four groundwater samples were collected 

from the company and around the area. Norovirus GI was detected from three samples. To determine the norovirus 
genotypes of positive specimens from clinical and groundwater samples, sequencing and phylogenetic analyses were 

performed. The genogroup GI from 58 clinical and three groundwater samples and the GII from one food-handler were 

identified as norovirus GI.3 and GII.18, respectively. Sequence alignment analysis with norovirus GI.3 isolates revealed 
that identity between clinical and groundwater samples was over than 99.1% in nucleotide level. In conclusion, norovirus 

GI.3-contaminated groundwater caused the gastroenteritis outbreaks of five schools, through Kimchi. This molecular 

epidemiological study was an important report in Korea that clearly identified all transmission routes of norovirus GI.3. 
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노로바이러스는 전 세계적으로 수인성 · 식품매개성 장

관감염증의 주요 원인체로 전 연령층에서 검출되며, 집단 

식중독의 중요한 원인체로 알려져 있다 (1~4). 노로바이

러스는 사람의 장내에서 증식하여 분변과 함께 체외로 

배출되며 물과 음식, 토양을 통해 다시 사람으로 전파되

는 분변-구강 전파 경로를 거치며 (2, 5~7), 바이러스에 

감염된 환자로부터 체외로 배출된 바이러스 입자가 적절

한 처리를 거치지 않고 하천이나 지하수에 유입되어 오

염시킬 수 있으며, 이러한 바이러스는 어린이나 노인 등 

면역체계가 약한 사람들에게 치명적일 수 있다 (1, 8, 9). 

노로바이러스는 Caliciviridae에 속하는 27 nm 크기의 

구형 바이러스로서 7.5~7.7 kb의 single-stranded positive-

sense RNA 바이러스이며, 3개의 open reading frame (ORF)

이 존재한다 (10, 11). ORF1은 helicase, VPg, protease, 

polymerase를, ORF2는 캡시드(capsid) 단백질을, ORF3는 

ORF2에 의해 합성된 캡시드 단백질의 안정화를 위한 보

조적인 역할을 수행하는 구조단백질을 각각 전사하는 것

으로 알려져 있다 (10, 12~14). 노로바이러스는 유행하는 

바이러스주 간에 많은 유전적 변이가 보고되어, 이러한 

변이를 근거로 유전적 유연관계에 관한 연구가 많이 보
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고되었다 (2, 15). 특히, capsid 부위와 RNA dependent RNA 

polymerase (RdRp)의 조성에 따라 다양한 유전자형으로 

분류되며, 대부분의 인체 감염은 GI형, GII형에 의한 것

으로 알려져 있다 (2, 3). 유전자형은 변이 정도에 따라 

GI형은 14종, GII형은 18종의 유전자형으로 알려져 있다 

(16, 17). 

노로바이러스는 크기가 작아 토양침투가 쉽고, 저온이 

유지되는 지하수에서 장기간 생존 가능성이 있다 (18). 수

돗물의 경우 정수처리기준에 따라 바이러스를 99.99% 

이상 소독 · 제거하기 때문에 바이러스에 대해 안전하나 

일반적으로 지하수의 경우 소독처리 및 관리가 미흡하여 

감염사고 발생의 위험성이 있는 것이 사실이다 (18). 국

가지하수 정보센터에 의하면 2008년 기준 우리나라 지하

수 이용량은 38억 m3/년, 지하수 개발 · 이용 시설 수는 약 

130만공이며, 이용량은 생활용, 농업용이 거의 비슷한 수

준으로 대부분을 차지하고 있으며, 물 이용량이 많은 사

업장 중 식품제조 · 가공업소의 경우 상수도 급수지역에 

위치해 있더라도 자체 지하수를 개발해 이용하고 있다. 

국내는 정수처리장에서 처리된 수질의 향상으로 인하여 

물에서 기인하는 질병 발생은 감소하고 있으나, 농촌지역

에서는 식수원으로 지하수가 많이 사용되고 있다. 지하

수는 잠재적인 오염우려가 있고, 다양한 방법으로 오염된 

병원균은 수인성 발생의 원인으로 작용하며, 오염된 지하

수에 의한 급성위장염의 발생은 보고되고 있다 (3, 19, 20). 

본 연구는 경기도에서 2011년 5월 18일에서 20일까지 

연이어 경기지역 5개 초 · 중 · 고교에서 발생한 급성위장

관염 집단 발생에 대한 역학적 조사결과이다. 초기 역학

조사 결과, 동일한 업체에서 납품한 김치를 급식으로 제

공한 공통점을 발견하여 김치를 제조한 식품업체에서 식

품용수로 사용 중인 지하수를 분석한 결과 노로바이러스 

GI.3이 검출되었고 학생 및 조리종사자에 대한 검사결과 

동일한 유전자형의 노로바이러스 GI.3이 검출되었다. 본 

연구는 수인성 식품매개성 집단 장염 발병의 원인체와 

매개체를 확인한 중요한 역학적 연구결과로, 식중독의 사

전 차단 및 확산방지 등 감염병 예방 대책 수립을 위한 

좋은 기초자료가 될 수 있을 것이라 예상한다. 

 

재료 및 방법 

역학조사 

경기도내 지리적으로 인접한 수원, 용인, 광주 등 3개

시의 5개 학교에서 신고가 접수되어 역학조사에 착수하

였고, 451명의 환례를 확인하여 환자-대조군 연구를 이용

한 역학조사를 수행하였다. 환례의 정의는 구토, 하루 최

대 3회 이상의 설사 및 기타 동반증상(복통, 발열, 오한, 

구역감, 두통) 3개 이상을 호소하는 것으로 하였다. 

환자검체 수집 및 검체 처리 

본 연구에서는 2011년 5월 18일에서 20일까지 5개 

초 · 중 · 고교에서 신고된 급성위장관염 집단 발생을 통

해 수집된 분변 가검물 149건과 학교 및 식품제조업체 

조리종사자 분변 90건으로 총 239건의 가검물을 조사하

였다. 학생의 경우 유증상자 중심으로 시료채취를 하였고 

조리종사자의 경우 수인성 · 식품매개질환 역학조사지침

에 의해 전원을 대상으로 검체를 채취하였다. 분변 1 g을 

멸균된 0.1 M phosphate buffered saline (PBS) 9 ml에 넣어 

3분간 vortex한 후 4℃, 3,000 rpm에서 30분간 원심분리

(Eppendorf, Hamburg, Germany)하여 상층액을 취해 새로

운 튜브에 옮겨 소분한 뒤 노로바이러스 검출에 사용할 

때까지 -70℃에서 보관하였다. 바이러스 RNA 추출은 분

변 부유액 200 μl에 Tri-zol (Carlsbad, CA, USA) 600 μl를 

첨가하여 30초간 vortex한 후, 5분간 실온에서 방치하고, 

여기에 chloroform (Sigma, St.Louis, MO, USA) 200 μl를 첨

가하여 30초간 vortex 하였다. 10분간 실온에 방치한 다음 

14,000 rpm으로 4℃에서 15분간 원심분리 하였다. 상층액

을 취하여 동량의 isopropyl alcohol (Sigma)을 넣고 혼합

한 후 -20℃에서 2시간 이상 방치 후 14,000 rpm으로 4℃

에서 30분간 원심분리 하여 상층액을 제거한 다음 70% 

에탄올 800 μl를 첨가하고 10분간 4℃에서 14,000 rpm으

로 원심분리하여 세척하였다. 상층액을 제거하고 20분간 

실온에서 건조시킨 후 DEPC-처리 증류수 30 μl에 녹인 

RNA를 RT-PCR을 위한 주형으로 사용하였다. 

환경검체 수집 및 검체 처리 

본 연구에서는 오염 경로를 파악하기 위하여 급성위장

관염 집단 발생과 관련된 식품업체에서 식품용수로 사용

하는 지하수 2건과 인접지역 지하수 2건을 사용하였다. 

세균학적 분석 

세균학적 분석은 먹는물 수질공정시험기준에 따라 수

행하였으며, 일반세균과 총대장균군 및 분원성대장균군 

분석으로 나누어 진행하였다. 일반세균분석은 중온세균분
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석법을 사용하였으며, 시료 1 ml을 12 ml의 1.5% Plate 

count agar (Oxoid, Basingstoke, HA, England)와 잘 섞어 

부어 상온에서 한천이 굳을 때까지 30분 방치한 뒤 35±

0.5℃에서 48±2시간 동안 배양하여 계수하였다. 

총대장균군은 시험관법을 사용하였으며, 추정시험은 

2× Lactose broth (Oxoid)를 사용하여 10개에 시료 10 ml

씩 접종하여 35±0.5℃에서 48±3시간 배양하여 다람시험

관에서 기체 발생이 없을 때에는 추정시험 음성으로 판

정하고, 하나 이상의 시험관에서 기체 발생이 관찰되었

을 때 확정시험을 실시하였다. 확정시험은 Brilliant green 

lactose bile (BGLB) (Oxoid)를 사용하여 추정시험에서 기

체가 발생한 모든 시험관으로부터 배양액을 1백금이씩 

취하여 확정시험용 배지가 10 ml씩 들어있는 시험관에 각

각 접종하여 35±0.5℃에서 48±3시간 배양하였다. 이때 

기체가 발생하지 않으면 음성으로 판정하고 기체 발생

이 관찰되었을 때는 총대장균군 양성으로 판정하였다. 

분원성대장균군은 총대장균군 시험관법 추정시험에서 

기체가 발생되었거나 증식이 많은 시험관 또는 산을 생

성한 모든 시험관에 대하여 지름 3 mm의 백금이를 사용, 

무균조작으로 확정시험용 EC 배지(Oxoid)가 든 시험관에 

이식하여 44.5±0.2℃의 항온수조에서 24±2시간 배양하

였다. 이때 기체 발생을 관찰할 수 없으면 분원성대장균

군 음성, 기체 발생이 관찰되었을 때는 분원성대장균군 

양성으로 판정하였다. 

바이러스 농축 및 핵산의 추출 

바이러스의 탈리와 농축과정은 US EPA의 Information 

Collection Rule (ICR)을 따랐다. 지하수 500~600 liter를 양

전하로 하전된 1 MDS 필터(10-inch-pore- size, CUNO Inc. 

Meriden, CT, USA)에 통과시켜 바이러스를 흡착시켰다. 

부착된 바이러스를 1.5% beef extract가 함유된 pH 9.5 

0.05 M glycine buffer를 이용해 탈리했다. 탈리한 용액을 

1 M HCl을 이용하여 pH 3.4~3.6로 맞춘 후, 30분 동안 

재응집시키고, 4℃ 2,500 ×g에서 15분간 원심분리하였

다. 얻어진 응집물(pellets)은 0.15 M sodium phosphate (pH 

9.5) 25 ml을 이용하여 재부유 시킨 후, 10분간 방치하였

다. 9,000 ×g에서 10분간 원심분리한 후, 상층액을 취했

다. 1 M NaOH을 이용하여 pH 7.0으로 맞추고, 농축액을 

0.2-μm-pore-size의 필터(Pall Gelman Laboratory, Ann Arbor, 

MI. USA)를 통과시킨다. 환경검체에서의 바이러스 RNA 

추출은 QIAamp microspin columns (viral RNA mini kit: 

QIAGEN, Hilden, Germany)을 이용하였으며, 추출된 RNA

는 사용할 때까지 -70℃에서 보관하였다. 

노로바이러스 유전자 검출 

One-step RT-PCR 

노로바이러스 유전자 검출을 위해 Kojima 등 (21)이 

보고한 노로바이러스 검출용 primer를 사용하였다(Table 

1). RT-PCR QC를 위하여 Lee 등 (22)이 보고한 양성대조

군을 사용하여 한 시료당 2회의 실험과정을 반복하였다. 

One-step RT-PCR를 위해 2X RT-PCR Master mix 12.5 μl, 

10 pmole sense primer와 antisense primer 각각 2 μl, DW 6 

μl, RNA 2 μl를 포함한 25 μl 반응액을 사용하였다. 유전

자 증폭을 위해 thermcycler (GeneAmp PCR system 9700, 

Applied Biosystems, NY, USA)를 이용하여 48℃에서 40분

간 RT를 수행하고, 94℃ 3분 동안 반응시킨 뒤 94℃ 30

초, 54℃ 30초, 72℃ 45초로 35 cycles를 반복한 후 72℃에

서 7분간 반응을 수행하였다. 

 

Table 1. The oligonucleotides used for the detection of noroviruses 

Genotype Primer Sequence (5'→3') Position Application 

Gl-F1M CTGCCCGAATTYGTAAATGATGAT 5342a Onestep RT PCR 

GI-R1M CCAACCCARCCATTRTACATYTG 5671a Onestep RT PCR/Seminested PCRI 

GI-F2 ATGATGATGG CGTCTAAGGA CGC 5357a Seminested PCR 

GII-F1M GGGAGGGCGA TCGCAATCT 5058b Onestep RT PCR 

GII-R1M CCRCCIGCATRICCRTTRTACAT 5401b Onestep RT PCR/Seminested PCRII 

GII-F3 TTGTGAATGAAGATGGCGTCGART 5088b Seminested PCR 

a GeneBank accession number M87661, b GeneBank accession number X86557. 
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Semi-nested RT-PCR 

RT-PCR 후 얻은 산물 2 μl를 이용하여 semi-nested 

RT-PCR을 수행하였으며 PCR reaction buffer, 2.5 mM 

dNTP, 20 pmol primer, 1 U Taq polymerase (Bioneer, Daejeon, 

Korea)이 포함된 50 μl 반응액을 제조한 후 실험에 사

용하였다. 반응조건은 94℃에서 3분 동안 반응시킨 후 

94℃ 30초, 56℃ 30초, 72℃ 45초로 25 cycles를 반복한 후 

72℃에서 7분간 반응을 수행하였다. PCR 산물은 1% LE 

agarose gel (Gibco, Grand island, CA, USA)에 전기영동한 

후, ethidium bromide (Bioneer)에 염색하여 UV 하에서 관

찰하여 특이적인 크기의 band를 확인하였다. 

노로바이러스 유전자형 분석 

PCR 산물의 정제 

증폭된 PCR 산물은 1% 아가로즈 젤(Gibco)로 전기영

동 하여 확인한 뒤, DNA 절편을 절단하고, Gel Purification 

kit (Bioneer)를 사용하여 정제하였다. 절편을 3배 부피의 

젤 용해용 완충용액(Buffer GB)을 첨가하고 50℃에서 젤

을 용해시킨 뒤, spin column으로 옮겨 4℃에서 14,000 

rpm으로 1분간 원심한 후, 세척용 완충용액 750 μl을 첨

가하고 14,000 rpm에서 1분간 원심한다. 상층액을 취하여 

잔여 세척용 완충용액을 제거하고 30~50 μl의 증류수로 

DNA를 회수하여 다음 실험에 이용하였다. 

 

Automatic Sequencing 

염기서열 분석은 전문 업체(Macrogen, Seoul, Korea)에 

의뢰하여 수행하였다. 간단히 서술하면, PCR을 통해서 

증폭된 노로바이러스 양성 PCR product를 이용하여 각각

의 유전자형에 특이적인 프라이머를 사용하여 양쪽 방향

으로 dideoxynucleotide chain termination 기법을 사용하는 

Bigdye sequencing kit (ABI prism Applied Biosystems, Perkin 

Elmer, Boston USA)을 사용하여 sequencing reaction을 하였

다. 얻어진 산물을 Bigdye removal kit (Amersham Pharmacia, 

England)로 정제한 뒤, automated DNA sequencer (model 

377; Applied Biosystems, Boston, USA)로 염기서열 분석을 

하였다. 

Phylogenetic Analysis 

분석된 염기서열은 DNAstar (Madison, USA) 프로그램을 

통해 염기서열의 결정 및 비교분석을 수행하였고, 기존

에 보고된 외국의 노로바이러스 주를 이용하여 DNAStar 

program (version 5.03)의 Clustal W를 이용하여 alignment

를 수행하였으며 계통발생학적 분석은 neighbor-joining 

method을 이용하였다. 

 

결 과 

환자발생 현황 및 환자군 특성 

환례 정의에 따른 학생 환자 발생은 총 노출인원 

7,605 중 451명(발병률 5.9%) 이었다. 각 학교별 발병률

Table 2. Attack rate of gastroenteritis outbreaks occurred in
Gyeonggi in 2011 

Date of 
outbreaks School Total Patient Attack rates

(%) 

5.18 A 1,658 107  6.5 

5.19 B 1,676  47  2.8 

5.20 C 1,266  57  4.5 

5.20 D 1,612 212 13.2 

5.20 E 1,393  28  2.0 

Total 7,605 451  5.9 

Table 3. Clinical characteristics of patients from gastroenteritis outbreak occurred in Gyeonggi in 2011 

A B C D E 
No. of patients (%) 

107 
 

47 57 212 
 

28 

Diarrhea 82 (76.6%)  37 (78.7%) 36 (63.2%) 163 (76.9%)  23 (85.2%) 

Vomiting 51 (47.7%)  27 (57.4%) 42 (73.7%) 102 (48.1%)  22 (78.6%) 

Stomachache 84 (78.5%)  38 (80.9%) 30 (52.6%) 143 (67.5%)  20 (71.4%) 

Fever 40 (37.4%)  21 (44.7%) 12 (21.1%)  51 (24.1%)   6 (21.4%) 

Rigor 45 (42.1%)  19 (40.4%) 16 (28.1%)  81 (38.2%)   5 (17.9%) 
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은 Table 2과 같으며, 환례에 해당하는 환자의 증상은 학

교별로 다소 차이를 보이고 있으나, 설사와 복통이 가장 

흔한 증상이었고, 구토를 호소하는 학생도 50%를 넘기고 

있었다. 학교별 증상 호소 양상은 Table 3와 같았다. 환자

의 연령별 분포는 8~13세 57명(12.6%), 14~16세 240명

(53.2%), 17~19세 154명(34.1%)이었다. 

환자검체에서의 노로바이러스 검출 

2011년 5월 18일에서 20일까지 경기도내 5개 초 · 중 · 

고교에서 신고된 급성위장관염 집단 발생을 통해 수집된 

설사분변 가검물 149건과 학교 및 식품제조업체 조리종

사자 분변 90건 등 총 239건 중 59건(24.7%)에서 노로바

이러스가 양성으로 확인되었다. 59건의 검체로부터 추출

한 RNA를 이용하여 노로바이러스 GI과 GII에 대한 one-

step RT-PCR과 semi-nested PCR을 각각 수행하여 58건에

서 GI형, 식품제조업체 조리종사자 시료 1건에서 GII형에 

특이적인 노로바이러스의 유전자를 확인하였다(Table 4). 

검사결과 학생의 경우 149건 중 51건(34.2%)에서 노

로바이러스가 검출되었으며, 학교별 양성율은 A교 12건

(40.0%), B교 10건(34.5%), C교 11건(36.7%), D교 7건

(25.0%), E교 11건(34.4%)로 나타났다. 학교급식 및 식품

제조업체 조리종사자는 90건 중 8건(8.9%)에서 노로바이

러스가 검출되었으며, 식품제조업체 2건(9.1%), D교 6건

(54.5%)으로 나타나 조리종사자의 경우 D교에서만 노로

바이러스가 검출되었다(Table 4). 

Table 5. Food items associated with increased risk of norovirus infection 

School No. of patients No. of control subjects Food item Adjusted odds ratio (95% CI) p-value 

50 179 Kkakdugi 2.98 (1.004~8.83) 0.049 
A 

57 119 Baechu-kimchi 2.56 (1.07~6.09) 0.034 

Baek-kimchi 1.66 (1.07~2.57) 0.023 
D 212 774 

Baechu-kimchi 1.65 (1.04~2.63) 0.033 

E 28 84 Baek-kimchi 4.55 (1.55~17.22) 0.005 

CI: confidence interval 

Table 4. Incidence of norovirus isolated in gastroenteritis outbreak occurred in Gyeonggi in 2011 

Genotype 
School No. of total isolates Isolates type No. of isolates No. of positive (%) 

GI-3 G II-18 

Total 239  239 59 (24.7%) 58 1 

Students  30 12 (40.0%) 12  
A  44 

Food handlers  14 0 (-)   

Students  29 10 (34.5%) 10  
B  47 

Food handlers  18 0 (-)   

Students  30 11 (36.7%) 11  
C  43 

Food handlers  13 0 (-)   

Students  28  7 (25.0%) 7  
D  39 

Food handlers  11  6 (54.5%) 6  

Students  32 11 (34.4%) 11  
E  44 

Food handlers  12 0 (-)   

Fa  22 Food handlers  22 2 (9.1%)  1 1 

a food manufacture 
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환경검체에서의 세균 및 노로바이러스 검출 

5개 학교의 동시 유행이 인지되면서, 이들의 연관성을 

찾기 위해 식자재 납품업체들을 조사하였다. 조사결과 5

개 학교는 모두 직영으로 운영되고 있었으며 김치류 납

품업체가 동일하다는 공통점을 발견하여 환자-대조군 분

석을 통한 식단에 따른 위험요인을 분석하였다. 분석결과 

A교는 깍두기와 배추김치 D교는 백김치와 배추김치 E교

는 백김치가 위험요인으로 지목되었으며 B · C교는 위험

요인을 지목할 수 없었다(Table 5). 

역학조사 결과 김치 납품업체는 지하수를 식품용수로 

김치를 제조하고 있었으므로 Fig. 1과 같이 관련 식품업

체에서 식품용수로 사용 중인 지하수 2건과 오염 경로를 

파악하기 위한 인접지역 지하수 2건을 채수하였다. 식품

업체와 인근지역은 오수처리시설이 3곳 있었으며 우수

관에 연결된 곳도 있었다. 총 4건의 검체로부터 추출한 

RNA를 이용하여 노로바이러스 GI과 GII에 대한 one-step 

RT-PCR과 semi-nested PCR을 각각 수행하여 3건에서 GI

형에 특이적인 노로바이러스의 유전자를 확인하였고, 4개

의 시료 중 식품용수로 사용된 2개의 시료에서 100 cfu/ 

ml의 일반세균 허용기준을 초과하였으며, 총대장균군, 분

원성대장균군이 모두 검출되어 식품공전 기준인 식품제

조 · 가공 및 조리에 사용하는 물은 먹는물관리법의 먹는

물수질기준에 적합한 것이어야 한다는 기준에 부적합 한 

것으로 나타났다. 인접지역 지하수에서는 일반세균, 총대

장균군, 분원성대장균군이 검출되지 않았다(Table 6). 

채수지점 ①, ②는 식품용수로 사용 중인 지하수로 김

치류를 제조하는데 사용되고 있었고 ③, ④는 오염 경로

를 파악하기 위한 인접지역의 지하수로 ①, ②, ④에서 

노로바이러스가 검출되었다. 

노로바이러스 유전자형 분포 양상 및 계통학적 분석 

2011년 5월 경기도내 5개 초 · 중 · 고교에서 발생한 집

단 급성위장관염 환자 설사분변에서 검출된 노로바이러

스 양성검체 59건과 식품용수 및 인접지역 지하수에서 

검출된 노로바이러스 양성검체 3건 등 총 62건을 대상으

로 semi-nested PCR 과정을 통해 얻은 최종 생산물의 염

기서열을 분석하였다. 계통유전학적 분석결과, 환자검체 

58건과 지하수 검체 3건을 포함한 61건에서 GI.3형으로 

확인되었으며, 식품제조업체의 조리종사자 검체 1건에서 

GII.18형이 확인되었다. 결과적으로, GI.3형 노로바이러스

가 집단 장염 발생의 원인으로 확인되었다. 유전자 염기

서열 분석결과 경기도 지역 내에서 검출된 노로바이러스 

검체 중 Gyeonggi 11-5-08 등 58건의 유전자형은 GI.3형의 

Desrtshield strain과 94.4%, 환자로부터 분리된 Gyeonggi 

11-5-117, Gyeonggi 11-5-162 2건은 93.9%, 식품용수로 사용 

중인 지하수로부터 분리된 Gyeonggi 11-5-216은 93.4%의 

상동성을 보여주었다(Table 7). 

또한, 식중독의 원인으로 예상되는 지하수에 대한 유전

자 검사결과와 매우 높은 상동성을 보여주었고, 집단 식

중독 환자검체 56건의 염기서열은 지하수 2건과 100% 

일치하였다(Fig. 2). 지하수 2건 중 1건은 식품용수로 사

용 중인 지하수였으며, 1건은 오염 경로를 파악하기 위

한 인접지역 지하수였다. 나머지 3건 시료의 유전자형도 

99.5% 일치를 보여, 동일한 유전자형의 노로바이러스 검

출을 확인하였다. 결론적으로 노로바이러스에 오염된 지

Table 6. Detection of bacterial indicators in groundwater samples

Site
Total colony

counts 
(CFU/ml) 

Total 
coliforms 
(/100 ml) 

Fecal 
coliforms 
(/100 ml) 

Norovirus
detection

① 800 + + GI 

② 760 + + GI 

③   0 - - - 

④   0 - - GI 

Figure 1. Locations of groundwater sampling points. Ground-
water of ① and ② points used in food manufacturing. Ground
water of ③ and ④ points used to determine the area of
groundwater-contamination. 
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하수에 의한 식중독으로 확인되었다. 

 

고 찰 

 

노로바이러스의 발생은 주로 학교, 가족, 공동체 등 공

공시설에 폭발적으로 발생하는 비세균성 위장관염의 주

요한 단일 원인체로 (23) 1990년대 후반부터 전 세계적으

로 발생보고 되었으며 (24~26), 국내에서도 식중독으로 

인한 산발적 급성위장관염 발생의 많은 원인이 노로바이

러스로 나타났다 (27). 

본 연구는 경기지역에서 2011년 5월 18일부터 20일까

지 연이어 5개 초 · 중 · 고교에서 신고된 집단 급성위장관

염 발병을 역학적으로 연구한 결과이다. 역학조사 결과 

동일한 업체에서 제조한 김치를 급식으로 제공한 공통점

을 발견하여 식품제조업체에서 식품용수로 사용 중인 지

하수를 대상으로 노로바이러스 감염실태와 유전자형의 

분포 양상을 조사하였다. 조사결과 환자와 조리종사자 분

변 239건 중 59건(24.7%), 지하수 4건 중 3건(75%)에서 

노로바이러스가 확인되었으며, 노로바이러스 양성검체 

61건의 유전자형 분석결과 모두 GI.3형이 유행하였음을 

확인하였다. 5개 학교 모두 1~2일 이내에 대부분의 환례

가 발생하였고, 비교적 짧은 잠복기의 수인성 식품매개 

감염병이 의심되는 상황이었으며 검사결과 5개 학교 모

두 유증상자의 분변에서 노로바이러스 GI.3이 검출되었

고, 공통적으로 동일한 식품회사로부터 납품받는 김치류

를 제공받았다. 이러한 사실들을 바탕으로, 식품제조용수

로 사용 중인 지하수를 검사한 결과 환자와 같은 유전자

형의 노로바이러스 GI.3이 검출되어 개별유행이 아닌 공

통 원인에 의한 유행으로 판단되었다. 한편, 식품의약품

안전청에서는 환자-대조군 연구에서 유의성을 보인 백

김치에서 노로바이러스 GI.3을 검출하였다고 보고하였다. 

결론적으로, 2011년 5월 18일에서 20일까지 보고된 경기

Table 7. Comparisons of nucleotides identity among the norovirus GI.3 genotype detected from gastroenteritis outbreak associated patients
and groundwater samples 

 117 162 216 Rest GI.10 GI.8 GI.4 GI.3 GI.5 GI.10 GI.12 GI.11 GI.9 GI.14 GI.13 GI.6 GI.2 GI.7

117a *** 99.1 99.1 99.5 83.6 73.7 71.8 93.9 67.1 75.1 86.9 84.5 67.6 86.9 72.3 75.1 68.5 74.6

162b  *** 99.1 99.5 82.6 72.3 71.8 93.9 65.7 74.2 86.4 83.1 66.7 86.4 71.4 74.2 68.5 73.7

216c   *** 99.5 82.2 72.8 70.9 93.4 66.2 74.2 86.4 83.1 66.7 86.4 71.4 74.6 67.6 73.7

Restd    *** 83.1 73.7 71.8 94.4 67.1 75.1 87.3 84 67.6 87.3 72.3 75.6 68.5 74.6

GI.10     *** 74.4 73.1 82.3 71.8 75.4 82.2 79 71.5 76.6 71.5 71.1 76.7 75.4

GI.8      *** 77.7 76.7 79.3 79.3 75.6 74.2 78.4 74.9 71.5 82.6 76.7 70.2

GI.4       *** 72.1 79 78 74.1 73.6 80 76.3 68.8 74.4 76.7 72.8

GI.3        *** 70.2 76.7 84.4 81.4 71.8 81.4 72.1 72.8 72.1 75.4

GI.5         *** 74.8 68.1 69.8 87.2 71.5 67.8 72.5 76.1 75.4

GI.10          *** 74.4 72.2 76.4 71.2 68.5 74.8 76.7 75.1

GI.12           *** 83.3 71.1 83 71.5 74.1 73 75.6

GI.11            *** 70.2 80.7 70.5 71.2 72.2 76.6

GI.9             *** 71.2 71.1 72.5 77.7 74.8

GI.14              *** 72.2 74.6 75.9 74.6

GI.13               *** 64.1 68.5 72.1

GI.6                *** 73.4 66.2

GI.2                 *** 73.4

GI.7                  ***

Yellow-box indicated inter-identity between isolates and GI.3 reference strain at nucleotide level. 
a Human/Gyeonggi 11-05-117, b Human/Gyeonggi 11-05-162 
c Groundwater/Gyeonggi 11-05-216, d The rest included the other 56 patients and 2 groundwater samples. 
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도 5개 학교의 집단 설사, 구토 환자 발생은 오염된 지하

수를 이용하여 제조된 김치류를 매개로 한 노로바이러스 

GI.3 유행이라고 결론지을 수 있다. 

국토해양부 지하수 이용 현황자료에 따르면, 지역별로 

경기도가 연간 5억 5천만 m3을 사용하여 가장 많이 이

용하고 있다. 지하수의 경우 대체수자원 및 보조수자원

으로서의 이용은 점차 증가할 것으로 전망되고 있으나 

소독처리 및 관리가 미흡하여 감염사고 발생의 위험성이 

있으며, 바이러스성 식중독의 경우 식중독 사고 건수 당 

환자수가 대규모인 경우가 많으므로 이에 대한 적극적인 

예방 및 관리가 더욱 중요하다 (18). 지하수를 식품용수로 

사용하는 학교, 청소년수련원, 사회복지시설의 집단 급식

소 및 위탁급식업소 등에 대한 노로바이러스 집중관리 

실시를 하고 있는 식품의약품안전청 자료에 따르면 노로

바이러스 검출율은 2009년 2,032건 중 62건(3.1%), 2010년 

2,293건 중 18건(0.8%), 2011년 2,289건 중 27건(1.2%)으로 

확인되었고 2009년부터 2011년까지 검출된 노로바이러스 

유전자형은 GI형이 29건으로 24.4%, GII형이 90건으로 

75.6%로 나타났으며, 그 중 GII.4형이 57건(48%)으로 가

장 높게 검출되었다. 전체 노로바이러스 매개 발병의 

Figure 2. Phylogenetic analysis of the partial capsid sequences of norovirus isolates from gastroenteritis outbreaks in Gyeonggi in 2011.
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75~90%가 GII형에 의한 것으로 보고된 것과 일치된 양

상을 보였다 (2, 28). 그러나 환경에서 검출되는 노로바

이러스의 주요 유전자형은 GI형이라는 연구도 확인할 수 

있었다 (5). Jung 등 (29)은 처리되지 않은 지하수 39건 중 

7건(18%)에서 노로바이러스 검출을 확인하여, 이 중 GI

형 5건(71%), GII형 2건(29%)의 비율로 나타났고, Lee 등 

(20)은 경기지역 강을 대상으로 노로바이러스의 유전적 

다양성검사결과 총 58건 중 32건(55.2%)에서 노로바이러

스 GI형의 검출을 확인하였고, 26건(44.8%)에서 GII형을 

확인하였다. 또한, 국내에서 2004년 5월 제주도로 수학여

행을 갔던 고등학생들에게 집단설사가 발생하여 식수와 

환자에 대한 바이러스 검사결과 동일유전자형의 노로바

이러스 GI.3형이 검출되었고 (3), 2008년 1월 성남 영어

마을 학생들이 광주에 소재한 OOOO에 갔다가 발생한 

급성위장염환자에서 노로바이러스 GI.4형이 검출되었고, 

OOOO에서 사용하는 지하수에서도 동일한 유전자형이 

확인되어 오염된 지하수를 매개로 발생한 것으로 나타났

다 (30). 

국내에서는 집단급식이 증가되면서 식품, 물 등을 매개

로 한 급성위장관염 및 집단 식중독의 빈도가 증가하고 

있고, 이에 대한 원인 병원체로 노로바이러스의 공중보건

학적인 중요성이 인식되고 있다 (4). 지하수를 음용수로 

사용하여 야기된 노로바이러스 질병 발생의 원인으로는 

음용수 사용시설의 인근에 위치한 정화조의 균열과 파손, 

하수처리시스템 펌프의 결함 및 기능정지, 그리고 하수의 

토양 살포행위 등인 것으로 나타났다 (31, 32). 본 연구에

서도 채수지점 인근에 오수처리시설이 3개소가 있었고 

우수관거에 연결된 처리시설도 있어 관리부실로 인한 바

이러스오염으로 추정할 수 있었다. 

식품의 제조 · 가공 · 조리 · 세척용수에 의한 노로바이러

스의 질병 발생은 오염된 지하수를 사용함으로써 식품이 

오염되고, 오염된 식품을 사람이 섭취함으로써 2차적인 

단계에 의하여 질병을 유발할 수 있다. 그러나 오염된 식

품이 유통과정을 거치고, 사람이 섭취한 후 증상이 나타

나거나 발병하기 때문에 이미 일정 시간이 지나고, 또한 

식품에 사용된 원료 식자재의 종류가 매우 다양하여 오

염된 원료 식자재를 분리하고 추적하는 데에 역학조사상 

많은 제약과 어려움이 있다. 본 연구에서 노로바이러스에 

오염된 식품용수를 사용하여 조리된 식품섭취로 환자가 

발생되었고 원인 병원체를 밝힌 것은 매우 중요한 의미

를 갖는다고 할 수 있으며 이 결과를 통해 국내 지하수

의 바이러스 오염실태와 오염원으로부터 지하수 시설을 

보호하고 관리하는 체계 등의 중요성과 필요성을 제시하

고 식품제조용수의 철저한 관리를 통하여 국내에서 발생

하는 바이러스성 식중독 관리를 위한 기초 자료로 활용

될 수 있을 것이다. 
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