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SHORT COMMUNICATION

조류 인플루엔자와 구제역 바이러스 차단방역을 위한 미산성 차아염소산수의 소독 조건
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prevention of avian influenza and foot-and-mouth disease virus transmission
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Abstract: This study examined the disinfection conditions (exposure time, 0–30 min; exposure temperature, 4oC–65oC) of
hypochlorous acid water (HOCl) in automobile disinfection equipment. The study tested poliovirus type 1 (PV1), low pathogenic
avian influenza virus (AIV, H9N2), and foot and mouth disease virus (FMDV, O type). As a result, the PV1 and FMD viruses were
inactivated easily (virus titer 4 log value) by HOCl (> 100 ppm) but the AIV required higher exposure temperatures (> 55oC). In
conclusion, the exposure temperature and time are important factors in deactivating AIV and FMDV.
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구제역(Foot-and-Mouth Disease, FMD)과 조류 인플루엔자(Avian Influenza,

AI) 감염병 통제는 우리나라를 포함하여 전 세계적으로 막대한 비용을 지출

하고 있다. 가금류 산업에서 병원성 조류 인플루엔자 바이러스(AIV)는 경제

적 손실뿐만 아니라 공중보건학적으로도 큰 위험을 초래하는 것으로 알려져

있다 [1]. AIV의 인체감염은 흔치 않으나 다량의 바이러스에 접촉하는 농장

주, 수의사 등이 고위험군에 속한다 [2-4]. FMD 바이러스(FMDV)는 돼지,

양, 사슴, 흑염소, 소 등 우제류 동물에 감염된다 [5,6]. 주요 증상은 입술,

잇몸, 구강, 혀, 코, 유두 및 발굽 사이에 물집(수포)이 형성되어 보행 불편,

식욕저하 등이 나타날 수 있다 [7,8]. FMDV는 전파 속도가 매우 빠르고,

어린 동물은 50% 이상의 폐사를 보인다. 젖소는 우유 생산량이 줄기 때문에

직접적으로 막대한 경제적 손실이 발생한다. 우리나라에서 FMD는 1911년에

첫 기록 이후 2010년 11월부터 2011년 4월까지 크게 유행하였다 [9]. 2010

년 4월부터 6월까지 돼지 및 가축에서 13건의 구제역이 발생하였고 주로

type O형으로 동정되었다 [1]. 2017년 발생한 FMDV는 보은, 정읍에서 O형,

연천에서 A형이 동시에 나타났다 [10]. AIV는 2014년 국내에서 병원성이 높

은 H5N8가 야생 조류 및 가금류 농장에서 발생하였다. 그 해 5월 8일까지

야생 조류 38마리와 가금 농장 200군데에서 고병원성 AIV를 분리하여 야생

조류와 가금 농장의 관계를 유전적 서열과 역학으로 분석한 결과 야생 조류

들이 발생지역을 경유하는 것으로 나타나 [11-13] 이러한 이동을 AI 바이러

스 도입과 확산의 원인으로 추정하였다 [14,15].

소독제는 전염성이 높은 FMDV와 AIV 발생 시 이들 병원체의 확산을 막

는데 중요한 역할을 하므로 소독약의 특성을 정확하게 알고 사용하여야 한

다. 그리고 주요 거점의 소독장비와 소독약 사용 운영을 확립하여 국도 및

지방도를 통한 FMDV와 AIV의 확산을 효과적으로 차단해야 한다. Jeong 등

[16]은 국내에서 시판중인 소독약을 계열별로 분류하여 FMDV에 대한 효과
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를 분석하고 비교하였다. 대부분 차량용 소독기는 차량 하부

세척과 분무소독 혹은 연무소독의 2단계 소독으로 구성되어

있으며 대부분 미산성 HOCl을 사용한다. 미산성 HOCl은

식품의약품안전처 식품첨가물공전에 등재된 살균소독제로 유

효염소 농도 10–30 ppm에서 살균, 탈취, 바이러스 제거용으

로 이용된다.

우리나라에서는 FMDV와 AIV는 2010년도 이후에는 계절

에 상관없이 발생하는 재난형 질병이 되었다. 관심, 주의, 경

계 그리고 심각으로 구성된 4단계 방역단계로 차단방역을 하

고 있으며 차량용 소독기의 운영은 확산을 막는데 중요한 요

소이다. 이러한 차량용 소독기에 장착하여 사용할 수 있는

염소제 소독약인 미산성 HOCl는 유기물과 온도에 민감하지

만 소독력이 뛰어나고 환경에 영향을 적게 주면서 사람과 동

물에 비교적 안전한 소독제로 알려져 있다 [17,18]. 본 연구

에서는 우리나라 현장에서 운영 중인 차량용 소독기에서 생

성되는 미산성 HOCl (Weak acid hypochlorous solution,

WAHS)이 FMDV와 AIV를 불활화시킬 수 있는 최적 조건

을 설정하고자 하였다.

미산성 HOCl의 준비는 OH Radical 스팀 차량 소독기

(OH Radical Steam Vehicle Disinfector, ORSVD, Enputech,

Korea)를 이용하여 pH 4.0–6.5의 미산성의 HOCl를 준비하

였다. 생성된 미산성 HOCl의 바이러스 불활화 효력을 알아

보기 위하여 먼저 약독화된 human polio virus PV1 strain

CHAT (ATCC VR-1562, American Type Culture Collection,

Manassas, USA) (PV1)를 이용하여 측정하였다. 세포는 HeLa

cell (ATCC® CCL-2™, American Type Culture Collection)

을 사용하였으며 37oC와 95%의 습도를 유지한 5% CO2

Incubator에서 배양하였다. 배양액은 100 unit/mL의 penicillin

G와 100 µg/mL의 streptomycin (Sigma-Aldrich, St. Louis,

USA), 15%의 소태아 혈청(Gibco/BRL, Grand Island, USA)

및 20 µM glutamine이 포함된 RPMI 1640으로 T-75 flask

내에서 배양하였다. 증식된 바이러스액 속의 유기물을 최소

화하기 위해서 PEG/NaCl을 사용하여 침전시켰다. 침전된 바

이러스는 칼슘, 마그네슘 무첨가 인산완충액(PBS[-])에 부유

시킨 후 배양배지는 무혈청 배지를 이용하였다. 시험 바이러

스 역가 측정은 시험 3일 전에 HeLa cell을 96 well plate

에 넣고 37oC CO2 배양기에서 배양하였다. 시험농도는 30,

40, 60 ppm으로 맞추었고 반응온도는 실온(22oC)과 얼음 위

(4oC)에서 0, 10, 30분 동안 반응시켰다. 세포독성은 MTT

염색법을 이용하여 계산했고 세포 생존율 평균값을 이용하

여, “Reed and Muench” 법으로 측정하였다 [19,20].

저병원성(Low pathogenicity) AIV (LPAIV, H9N2, 농림

축산검역본부)에 대해서는 LPAIV액 1 mL을 유기물 희석액

(비동화된 5% 소태아혈청을 함유한 경수) 19 mL에 섞은 후,

혼합액 2.5 mL을 꺼내어 동량의 미산성 HOCl에 넣고 혼합

하였다. 시험은 계대배양 중 바이러스 증식이 최대인 시점에

채독하고 사용 직전까지 얼음물에 보관하였다. LPAIV를 동

량으로 접종한 후에 4oC에서 30분간 반응을 시키며 도중에

10분마다 혼합하고 반응이 끝나면 1 mL을 꺼내어 동량의 중

화배지(비동화된 10% 소태아혈청을 함유한 PBS)에 넣어 혼

합한 후 발육란에 접종하여 바이러스 함량을 측정하였다.

FMDV (O형, 농림축산검역본부)는 LPAIV와 같은 방법으로

실시하였고 반응이 끝나면 1 mL을 꺼내어 동량의 중화배지

(비동화된 10% 소태아혈청을 함유한 DMEM 배지)에 넣어

혼합한 다음 LFBK 세포주에 접종하여 바이러스에 의한 세

포변성효과(Cytopathic Effect, CPE)를 측정하였다. 현장에서

ORSVD는 AIV와 FMDV 3분 이하로 소독약과 바이러스의

접촉이 이루어지므로 노출온도와 노출시간 설정을 실시하였다.

표준바이러스인 PV1에 대하여 미산성 HOCl의 농도별(30

ppm, 40 ppm 그리고 60 ppm)로 노출시간을 0분, 10분 그리

고 30분 동안 노출시켜 불활화의 정도를 4oC과 실온에서 측

정하였다. 바이러스 역가와 세포 독성 값을 산출하여 CCID50/

well (50% cell culture infective [또는 inhibitory] dose per

well)로 바이러스 불활화 정도를 로그값으로 Table 1에 나타

냈다. 4oC와 실온에서 미산성 HOCl 30 ppm 이상의 농도에

서 PV1과 10분 이상 접촉할 때 99.9991% (> 5.04 log value)

와 99.9992% (> 5.11 log value)의 바이러스 불활화가 관찰

되어 효력이 있는 것으로 확인되었다. 따라서 AIV와 FMDV

를 불활화시키는 효력이 있는지 확인하기 위해 LPAIV

(H9N2)를 이용하여 미산성 HOCl 노출농도를 60 ppm, 80

ppm, 100 ppm, 120 ppm로 순차별로 소독력 검증을 실시하

였다(Fig. 1). 60 ppm에서 바이러스 역가 감소치는 1.8 log

감소 그리고 120 ppm은 5 log 감소를 보여 바이러스 감소치

가 4 log 이상으로 LPAIV에 대한 소독제 효력이 인정되었

Table 1. Inactivation of Polio virus Type 1 using weak acid hypochlorous solution at various concentrations generated from a
hydroxyl (OH) Radical Steam Vehicle Disinfector

Virus disinfectant concentration 
(ppm)

CCID50* (Log value)

4oC Room temperature

0 min 10 min 30 min 0 min 10 min 30 min

50 nt nt 0.72 nt 0.36 0.54

30 nt > 5.04 > 5.04 nt > 5.11 > 5.11

40 nt > 4.93 > 4.93 nt > 4.96 > 4.96

60 nt > 4.85 > 4.95 nt > 4.88 > 4.88

nt, no treatment.
*50% cell culture infectious dose (CCID).
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다[21]. 하지만 120 ppm의 미산성 HOCl 농도에서는 세포독

성을 보였다. 80 ppm에서 바이러스 역가 감소치는 2.2 log

감소, 100 ppm에서 3 log 감소를 보여 소독력이 없는 것으로

판정되었다. FMDV는 60 ppm, 80 ppm, 100 ppm, 120 ppm

의 농도에서 4oC에서 30분간 노출시킨 후에 세포변성효과

(CPE)로 소독력 확인한 결과(Fig. 2A), 60 ppm에서 바이러

스 역가 감소치는 5.05 log, 80 ppm에서 5.65 log, 100 ppm

과 120 ppm에서 6.75 log로 모두 99.9999% 이상의 불활성

화를 보였다(Fig. 2B). 위의 결과를 기준으로 할 때 미산성

HOCl 60 ppm의 농도로 FMDV 차단 방역이 가능하나 AIV

의 방역에는 적절치 않은 것으로 나타났다. AIV에 대하여

미산성 HOCl 60 ppm에서 노출온도와 노출시간에 따른 AIV

불활화 조건을 시험하였다(Table 2). 그 결과 60 ppm에서 노

출온도와 노출시간을 55oC, 3분 혹은 65oC, 2분 이상으로

차량용 소독제를 적용 시 효과적으로 AIV 차단방역에 적용이

가능할 것으로 나타났다. 차량용 소독기에서 미산성 HOCl는

AIV와 FMDV를 불활화시키기 위해서는 미산성 HOCl의 온

도와 노출시간이 중요한 요소인 것으로 확인하였다.
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