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한국 지표수에서 이화학적 환경 요인이 수인성 바이러스의 
검출 빈도에 미치는 영향 
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In order to survey the occurrence of waterborne viruses in Korean surface water, a total of 192 water samples from 
July 2003 to January 2006 were collected and analyzed. The presence of waterborne viruses was investigated by total 
culturable virus assay (TCVA) using buffalo green monkey kidney (BGMK) cells. The results showed that 63 of 192 
samples (32.8%) were positive for waterborne viruses with the average concentration of 3.1±18 most probable numbers 
(MPN)/100 L. The relationship between the occurrence of the viruses and the physicochemical environmental factors 
revealed that there was a significant correlation between the turbidity of water and the occurrence of the viruses. It was 
also noted that the water temperature might have some relationship with the occurrence of the viruses, as the frequency 
of the viruses was higher in low temperature or winter season. Therefore, the occurrence of waterborne viruses in Korean 
surface water might be affected by the physicochemical environmental factors such as turbidity and water temperature. 
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서  론 

 
수인성 바이러스 (waterborne viruses)란 주로 지표수, 하수, 

해수 등에 존재하며 물을 통해 감염되는 바이러스로, 사람 
또는 동물의 장내에서 증식하고 이를 경유하여 분변과 함께 
체외로 배출된다 (3,5,9,22,25,28). 수인성 장관계 바이러스는 
크게 Picornaviridae (polioviruses, enteroviruses, coxsackieviruses, 
hepatitis A virus, and echoviruses), Adenoviridae (adenoviruses), 

Caliciviridae (noroviruses, caliciviruses, astroviruses, and small 
round-structured viruses), 그리고 Reoviridae (reoviruses and 
rotaviruses)로 분류되며 (12,26,27), 다양한 질병을 유발한다 
(8,13). 

바이러스에 감염된 환자로부터 체외로 배출된 바이러스들

은 주로 분변 1 g당 108~1010 입자의 농도로 존재한다 (10). 
이러한 바이러스들이 적절한 처리를 거치지 않고 하천이나 
호소로 직접 유입될 경우 상수원을 심각하게 오염시킬 수 있
다 (1). 또한 이러한 바이러스는 주로 성인보다는 어린이나 
노인 등 면역체계가 약한 사람들에게 치명적일 수 있으며 (6, 
13,18,21), 낮은 개체수가 인체에 감염하여도 심각한 급성 질
병을 일으킬 수 있으므로 매우 위험하다 (17). 이러한 바이러
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스의 위험성으로 인해 바이러스 관련 수질 기준이 세계적으

로 강화되고 있는 실정이며, 바이러스를 상수 원수에서 검출

하고 모니터링하는 것은 공중보건학적 측면에서 매우 중요

하게 인식되고 있다 (1,7). 
한국 상수 원수에서 바이러스를 검출하기 위해 제시된 표

준시험방법은 총배양성바이러스분석법 (total culturable virus 
assay, TCVA)이다 (4). 이 방법은 감염성 바이러스가 세포에 
감염하여 세포병변효과 (cytopathic effect, CPE)를 나타내는

지 여부로 바이러스를 정량하는 방법으로 비교적 많은 수인

성 바이러스에 대해 감수성이 있는 원숭이 신장세포를 사

용하며, 바이러스의 검출양을 100 L 당 최적확수단위 (most 
probable number (MPN)/100 L)로 표현한다. 이 방법은 시간이 
많이 소요되고, 검사 비용이 높다는 단점이 있지만, 감염성 
있는 바이러스를 정량적으로 검출할 수 있다는 장점을 가지

고 있다. 
본 연구에서는 2003년 7월부터 2006년 1월까지 24개 상수 

원수, 총 192건의 시료를 대상으로 수인성 바이러스 검출 빈
도와 이화학적 환경 요인들이 이에 미치는 영향에 대해 연구

하였다. 
 

재료 및 방법 

1. 조사 대상 및 기간 

일 정수량이 50,000 톤 이상인 26개 정수장의 24개 상수 
원수를 조사 대상으로 하였으며 (Table 1), 조사 기간은 2003
년 7월부터 2006년 1월까지였다. 시료 채취는 각 상수 원수

에 대해 분기당 1회씩 총 8회에 걸쳐, 192건을 채수하였다. 

2. 세포 및 바이러스 

바이러스 배양을 위해 국립환경과학원으로부터 분양받은 
Buffalo green monkey kidney (BGMK) 세포를 사용하였다. 세
포배양을 위해 5% fetal bovine serum (FBS, GibcoTM, Invitrogen, 
Grand Island, NY, USA), penicillin (Invitrogen)과 streptomycin 
(Invitrogen)이 각각 100 units/mL, 100 µg/mL이 포함된 MEM/ 
L-15 배지 (Invitrogen)를 사용하였으며, 36.5±0.5℃, 5% CO2 
조건의 세포배양기에서 배양하였다. 세포병변효과 양성 대조

군으로 약독화된 폴리오바이러스 3형 (poliovirus type 3)을 사
용하였다. 

3. 시료 채수 

채수장비와 방법은 환경부의 정수처리에 관한 기준 (4)에 
의거하였다. 간단히 요약하면, 200 L의 원수를 1-MDS 양전

하 필터 (CUNO, Meriden, CT, USA)를 이용하여 수압이 30 
psi를 넘지 않도록 채수하였다. pH, 수온, 그리고 탁도는 채

수 전 측정하였으며, pH가 8.0 이상일 경우 0.1 M HCl을 이
용하여 pH가 6.5~7.5로 유지되도록 하였고, 11.4 L/분 이하 
유속을 유지하며 채수하였다. 

4. 탈리 및 유기응집농축 

멸균된 1 L의 1.5% 소고기엑기스 (beef extract, pH 9.5, 
0.375% glycerin, Becton, Dickinson and Company, Sparks, MD, 
USA) 용액을 압력을 가하여 필터 카트리지로 흘러가도록 한 
후, 필터가 완전히 잠기면 압력을 가하지 않고 1분간 방치하

여 바이러스가 소고기엑기스 용액으로 방출되도록 하였다. 
이를 회수하고 다시 주입하여 용출하는 과정을 총 2회 반복

하였다. 농축을 위해 용출액을 교반기를 사용하여 거품이 생
기지 않도록 적절한 속도로 섞어 주며 1 M HCl 용액을 사
용하여 pH를 7.0~7.5 사이로 조정하였다. 용출액의 부피를 
측정한 후 나머지 용출액의 pH를 3.5±0.1로 조정하고 실온

에서 30분간 천천히 교반하였다. 2,500×g의 속도로 4℃에서 
15분간 원심분리하고 상층액을 버려 침전물을 취하였다. 이

를 30 mL의 0.15 M 인산1수소나트륨 용액으로 완전히 용해

시키고 용액의 pH를 측정하였으며, pH를 9.0~9.5로 재적정

하여 실온에서 10분간 섞어주면서 완전히 용해시켰다. 이 때 
침전물이 잘 용해되지 않을 경우 1 M HCl로 pH를 7.5로 
적정한 다음 완전히 용해되면 pH를 9.0~9.5로 적정하였다. 
4,000×g의 속도로 4℃에서 10분간 원심분리한 후 상층액을 
취하여 pH를 7.0~7.5로 적정하고 실험에 사용하였다. 

5. 시료 접종 및 바이러스 정량 

환경부에서 제시한 표준시험방법에 따라 접종량을 계산하

여 접종량이 0.04 mL/cm2이 넘지 않도록 T25 세포배양용기 
(Nalge Nunc, Rochester, NY, USA)에 접종하였다. 바이러스 
흡착을 위해 80~120분간 세포배양기에 방치하면서 15~20
분 간격으로 흔들어 주어 흡착과정 동안 배양용기의 세포가 
마르지 않도록 하였다. 총 14일간 세포병변효과를 현미경으

로 관찰하였으며, 시료 접종 후 4~5일 사이에 새로운 2% 
FBS를 함유한 MEM/L-15 배지로 교환하였다. 제1분할시료

와 제2분할시료로 나누어 실험하였으며, 각 시료의 1, 2차 
배양에서 모두 세포병변효과가 관찰된 것을 양성으로 판정

하였고, 2차 배양에서만 세포병변효과가 관찰된 경우 3차 배
양을 수행하여 2, 3차 모두 세포병변효과가 관찰될 경우 바
이러스 양성으로 판정하였다. 바이러스의 농도는 미 환경보

호청 (United States Environmental Protection Agency)에서 제
공하는 MPN 계수 소프트웨어 (ICR MOST PROBABLE 
NUMBER CALCULATOR Version 1.00)를 이용해 정량하였다. 
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6. 통계분석 

본 연구의 경우 바이러스 검출농도의 최저값과 최고값 
사이에 심한 차이를 보였고, 불검출 된 경우가 많았으므로, 
일부 낮고 높은 수치의 영향을 줄이고, 통계분석을 효과적

으로 수행하기 위해 바이러스의 검출 빈도를 이용하여 환
경 요인들과의 관계를 분석하였다. 통계분석은 Excel 2002 
(Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA)를 이용하였으며, 
바이러스 검출 빈도와 수소이온농도와의 상관관계 분석을 
위해 Pearson 상관분석 및 회귀분석을 SPSS (SPSS version 
12.0)를 이용하여 실시하였다. 

 

 
결과 및 고찰 

1. 수인성 바이러스의 검출 

26개 정수장의 원수 24지점에 대하여 2003년 7월부터 
2006년 1월까지 바이러스 분포실태조사를 실시하여, 총 192
건 중 63건 (32.8%)에서 바이러스를 검출하였다 (Table 1). 
바이러스가 검출된 농도는 0~240 MPN/100 L 범위였으며, 
평균 검출농도는 3.1±18 MPN/100 L 였다 (Fig. 1). 바이러스

가 검출된 빈도를 농도별로 살펴보면, 100 MPN/100 L 이상

인 경우가 1건, 5~100 MPN/100 L 범위가 13건으로 5 MPN/ 
100 L 이상의 농도로 바이러스가 검출된 경우는 22.2%였다 
(Fig. 1). 반면 양성으로 검출된 사례 중 5 MPN/100 L 미만으

로 검출된 경우가 총 49건 (77.8%)으로 대부분 시료에서 바
이러스가 5 MPN/100 L 미만의 낮은 농도로 검출됨을 알 수 
있었다 (Fig. 1). 본 연구의 바이러스 검출 빈도 (32.8%)는 
이 등 (2)이 보고한 경우 (33.4%)와 매우 유사하였으나, 박 
등 (1)이 보고한 검출 빈도 (61.9%)에 비해 비교적 낮았다. 
이러한 차이는 박 등 (1)에 의한 연구는 일부 지역을 대상으

로 한 것이었고, 본 연구의 경우 전국을 대상으로 수행하였

으므로 지역적 차이에 의한 것이라고 판단되었다. 
수계별로 바이러스 검출 빈도를 살펴보면 한강 수계에서 

바이러스 검출 빈도 (40.6%)가 낙동강 수계 (31.2%)나 금강 
· 섬진강 수계 (27.5%)의 검출 빈도에 비해 높았다 (Fig. 2). 
하천수와 호소수로 분류하여 바이러스 검출 빈도를 살펴본 
결과 하천수에서 검출 빈도 (56.3%)가 호소수에서의 검출 빈
도 (25.0%)에 비해 2배 이상 높음을 알 수 있었다 (Fig. 2). 
이는 유량이 많은 하천수에서 바이러스가 보다 많이 검출되

었음을 의미하는 결과로 한국 상수원의 상당수가 하천수라

는 점 (본 연구의 경우 24곳 원수 중 18곳이 하천수)을 고려

Table 1. Sampling sites and the frequency of waterborne viruses

Water systems Sampling 
sites Sources Total Frequency

(%) 

DC Lake 1/8 12.5 

HD1 Lake 1/8 12.5 

HD2 Lake 2/8 25.0 

BR Lake 4/8 50.0 

GS Lake 0/8  0.0 

BA Lake 2/8 25.0 

JA Lake 1/8 12.5 

DH Lake 2/8 25.0 

GG River 5/8 62.5 

Geumgang · 
Seomjingang 

CB River 4/8 50.0 

HY Lake 1/8 12.5 

MR Lake 2/8 25.0 

YS Lake 1/8 12.5 

NG Lake 1/8 12.5 

ND River 5/8 62.5 

Nakdongang 

BP River 5/8 62.5 

PD1 Lake 3/8 37.5 

PD2 Lake 3/8 37.5 

PD3 Lake 5/8 62.5 

DS Lake 3/8 37.5 

WJ Lake 1/8 12.5 

GD Lake 3/8 37.5 

JY River 7/8 87.5 

Hangang 

CJ River 1/8 12.5 

   63/192 32.8 

Figure 1. Concentrations of waterborne viruses occurred in 
Korean surface water. 
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할 때 상수 원수의 바이러스 모니터링이 매우 중요하다는 
것을 나타낸다. 

2. 바이러스 검출 빈도와 탁도 

탁도 (turbidity)는 물의 흐림 정도를 나타내는 것으로 호소

와 같이 비교적 정체된 상태에 있는 물에서의 탁도는 대부분 
콜로이드 입자와 대단히 미세한 입자에 의하여 생겨난다. 본 
연구의 경우, 탁도 범위는 최소 0.03 Nephelometric Turbidity 
Units (NTU)부터 최고 58.00 NTU였고, 평균 탁도는 7.67 
NTU였다. Fig. 3A에서 보는 바와 같이 탁도가 2.08 NTU 이하

였던 경우 바이러스 검출율은 13.5%였으며, 탁도가 증가할

수록 바이러스의 검출 빈도가 높아져 탁도가 8.51 NTU 이상

일 경우 바이러스 검출 빈도가 51.0%로 약 3.8배 증가함을 
관찰할 수 있었다 (Fig. 3A). 이는 한국 지표수에서 바이러스

의 검출율이 탁도에 의해 영향을 받고 있음을 의미하는 결
과로, Stetler 등이 보고한 탁도와 바이러스 검출이 밀접한 상
관관계가 있다는 내용과 일치하며 (29), Keswick 등이 보고

한 우기에 원수의 수질이 저하되면서 건기에 비해 탁도가 
6.4 NTU에서 24 NTU로 증가함에 따라 바이러스의 검출 빈
도가 증가했다는 내용과 일치하는 결과였다 (19). 

3. 바이러스 검출 빈도와 수소이온농도 

수소이온농도는 알칼리 또는 산의 상태를 나타내는 지표

항목으로, 물 중 모든 화학적, 생물학적 변화에 매우 중요한 
오염지표 항목 중 하나이다. 또한 바이러스를 농축할 때 사
용되는 필터의 최적조건과 밀접한 관계를 가지고 있으므로 
시료를 채취할 때 매우 중요한 인자로 작용한다. 본 연구에

서 pH 6.8 이하, 6.8~7.2, 7.3~7.6, 그리고 7.7 이상으로 나누

어 바이러스의 검출 빈도를 살펴본 결과, pH 6.8 이하의 약
산성에서는 바이러스의 검출 빈도가 26.9%였고, pH 6.8~7.2
인 경우와 7.3~7.6사이인 경우 각각 31.0%과 32.8%였다. pH 

B 

C

A 

Figure 3. Relationship between the occurrence of waterborne 
viruses and physicochemical environmental factors; turbidity (A), 
pH (B), and temperature (C). 

Figure 2. The distribution of waterborne viruses in various
water systems in Korea and the difference of occurrence of the 
viruses between lake and river water. 
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7.7 이상인 경우 바이러스 검출 빈도가 38.7%로 가장 높았

다 (Fig. 3B). 
수소이온농도가 바이러스의 생존에 어떠한 영향을 주는

가에 대해 아직 많은 연구가 이루어지지 않았지만, 일반적

으로 수소이온농도가 증가할수록 바이러스가 탁질이나 토양

에 흡착이 잘 된다는 보고가 있었으며 (15), 자연 환경 조건

에서 장관계 바이러스가 매우 넓은 수소이온농도 범위 (pH 
3~10)에서 생존 가능하다는 보고가 있었다 (20). 그러나 물
에는 다양한 환경 요소들이 존재하므로 명확하게 수소이온

농도와 바이러스의 검출 빈도에 대해 설명할 수는 없으며, 
본 연구의 경우 바이러스 검출 빈도가 수소이온농도가 증가

할수록 다소 증가하는 양상을 보였으나, Pearson 상관분석 
및 회귀분석 결과 바이러스 검출농도와 수소이온농도는 상
관관계가 없는 것으로 나타나 (상관계수 R = -0.070, 기여율 
R2 = 0.005), 수소이온농도가 바이러스와 상관관계가 있다

고 설명할 수 없었다. 

4. 바이러스 검출 빈도와 수온 

본 연구 결과 시료 채수시 수온은 1~3월까지 평균 6℃ 
이하였으며, 4월과 5월에 온도가 상승하기 시작하여, 6월부

터 10월까지는 19℃ 이상을 유지하는 것으로 관찰되었다. 수
온이 가장 높았던 8월의 경우 평균 22.6℃였고, 10월부터 수
온이 내려가는 전형적인 계절적 특성을 보여주었다. 수온별

로 바이러스 검출 빈도를 살펴보면, 비교적 낮은 수온에서 
높은 빈도로 검출되었다가 (7.7℃ 이하 35.8%, 7.7~14.4℃의 
경우 39.2%), 14.5~20.7℃ 사이에서 검출 빈도가 24.5%로 
낮아졌으나, 20.8℃ 이상일 경우 다시 바이러스 검출 빈도가 
34.0%로 높아짐을 알 수 있었다 (Fig. 3C). 낮은 수온에서 바

이러스의 검출 빈도가 높았음에도 불구하고, 수온이 20.8℃ 
이상일 때 바이러스 검출 빈도가 증가했던 이유는, 수온이 
20.8℃ 이상일 경우 채수 시기가 하절기 우기였으므로 많은 
강우에 의해 탁도가 증가함으로서 바이러스의 검출 빈도가 
높아졌던 것이라 사료된다. 실제 채수 당시 수온이 20.8℃ 
이상이었던 경우 평균 탁도가 12.03 NTU로 20.8℃ 미만인 
경우의 평균 탁도 6.13 NTU에 비해 약 1.9배 높았다. 

바이러스의 검출은 자연 환경의 조건과 매우 밀접한 관계

가 있다. 바이러스의 생존에 영향을 미치는 환경 요소들로 
수온, 강우량, 수소이온농도, 탁도, 토질, 강수량, 유량 등 여
러 요인들이 보고되었지만 (24,30,33), 이중 특히 자연 환경

에 존재하는 바이러스의 생존에 많은 영향을 주는 것은 수온

이다. 낮은 수온일 경우 바이러스가 오래 생존하며 더 높은 
빈도로 검출된다고 보고되었으며 (16,23,24,32), Fong 등도 
낮은 수온에서 바이러스가 높은 빈도로 검출된다고 보고한 
바 있다 (11). 본 연구에서도 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 바

이러스의 검출 빈도를 계절적으로 판단해도 비교적 수온이 
낮은 겨울에 바이러스 검출 빈도가 36.5%로 가장 높음을 관
찰할 수 있었다. 이상의 결과들은 수온이 낮을수록 바이러스

의 검출 빈도가 높아진다는 것을 의미한다. 한국과 계절적 
특성이 유사한 일본의 경우에도 바이러스의 검출 빈도가 여
름보다 겨울철에 높다고 보고된 바 있으며, 이들은 바이러스

의 검출이 지역적 특성에 따라 많은 차이가 있기 때문이라고 
보고하였다 (30,31). 

이상에서 살펴본 바와 같이 수온이나 탁도가 바이러스의 
검출 빈도에 영향을 미치고 있음을 알 수 있었다. 바이러스

에 의한 상수원의 오염은 국민의 보건에 심각한 위협이 될 
수 있다. 본 연구 결과 한국 수계에서 바이러스 검출 빈도가 
높지 않았으나, 수계에 존재하는 바이러스의 분포나 생존은 
다양한 환경적 요인에 의해 영향을 받을 수 있으므로 국한된 
일부 지역이나 단기간의 조사 결과로 바이러스의 검출 빈도 
전반에 대해 예측하기가 어렵다. 한국 수계에 존재하는 바이

러스들이 어떠한 환경 요인에 의해 검출 빈도나 생존에 영향

을 받고 있는지에 대한 자료는 향후 정수장의 개선에도 적용

될 수 있으므로 이에 대한 연구가 지속되어야 할 것으로 사
료된다. 아울러 본 연구의 결과 및 바이러스의 양성 시료는 
향후 분자생물학적 방법을 이용하여 바이러스의 유전형을 
분석하고 오염원을 추적하는 연구 등에 중요한 자료로 활용

될 것으로 기대된다. 
 

결  론 

 
1. 26개 정수장의 취수 원수 24지점에 대하여 총배양성바

이러스분석법을 이용하여 바이러스 분포실태를 조사한 결과 

Figure 4. Seasonal variations of waterborne viruses detected by 
TCVA in Korean surface water. 
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총 192건 중 63건에서 바이러스가 검출되었으며, 평균 검출 
빈도는 32.8%, 평균 검출농도는 3.1±18 MPN/100 L였다. 

2. 수계별로 바이러스 검출 빈도를 살펴본 결과 한강 수계

에서 바이러스 검출 빈도 (40.6%)가 높았으며, 하천수에서

의 바이러스 검출 빈도 (56.3%)가 호소수에서의 검출 빈도 
(25.0%)에 비해 2배 이상 높았다. 

3. 바이러스 검출 빈도는 탁도와 밀접한 관계가 있었으며, 
수소이온농도의 경우 바이러스 검출 빈도에 영향을 미친다

고 판단할 수는 없었다. 
4. 비교적 낮은 수온에서 바이러스의 검출 빈도가 높았고, 

계절적으로 겨울에 검출 빈도가 높았다. 수온이 20.8℃ 이상

이었을 경우 바이러스 검출 빈도가 높았던 것은, 여름철 우
기에 의한 탁도 증가 때문일 것으로 사료된다. 

 
Short Summary 

 
From July 2003 to January 2006, a total of 192 surface water 

samples were surveyed to investigate the occurrence of water- 
borne viruses and the effect of environmental factors on their 
occurrence. Sixty three samples (32.8%) were positive for the 
presence of viruses and the occurrence of viruses was affected 
environmental factors, such as turbidity and water temperature. 
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