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서  론1. 

환경 는 수중DNA(eDNA, Environmental DNA) , 

토양 대기 중에 존재하는 생물체에서 유래된 , 

를 의미한다DNA [1,2] 분석은 서식처에서 확. eDNA 

보된 유기체의 를 추출하여 분석하는 기술로DNA

서 다양한 환경에서 서식하는 생물을 모니터링할 

수 있는 분석 기술이다 단일 유기체를 채집하여 . 

단편적인 를 검출하는 기존의 조사 방법은 DNA

시간과 비용이 굉장히 많이 소요되는 반면, eDNA 

조사 방법은 생물의 종을 더욱 신속하고 정확하게 

모니터링하므로서 채집 시간과 비용을 크게 절감

할 수 있다 또한 분석은 희귀종 또는 침습. eDNA 

성 종의 탐지에 점점 더 많이 사용되고 있으며 

지속성 연구 및 종 바이오매스 분포의 추eDNA , 

정에도 적용되고 있다 종래의 조사 방법과 . eDNA

를 통해 확인한 종의 다양성을 비교한 연구에 따

르면 를 통해 확인된 종의 다양성이 높음이 , eDNA

확인되고 있다[3,4,5] 수중에 서식하는 유기체의 . 

는 채수 포집 추출 과정을 거친다 일정량eDNA , , . 

의 원수를 현장에서 채수하여 실험실에서 진공압
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ABSTRACT

This study focuses on designing a filter case using a water pump for application in eDNA filtering systems. 

Filter cases, channel type and net type were designed based on the flow field and made using a 3D printer for 

metal. Flow analysis was conducted for each filter case, and the results were consistent with the pressure 

experiment results. Furthermore, the water sampling performance test showed that the channel-type filter case 

exhibited a high flow rate and low pressure through the filter. The eDNA extraction experiment showed that the 

channel type exhibited improved capture ability compared to the net type. 

Key Words : Metal 3D Printer(금속 프린터3D ), eDNA 환경( DNA), Filter Case 필터케이스( ), FEM Analysis 유한(

요소해석), MCE Membrane Filter(혼합셀룰로오스 에스테르 막 필터)
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을 이용한 필터링 방식으로 포집하여 를 추eDNA

출하고 있어 채수와 별도로 포집과 추출이 eDNA 

이루어지고 있다 이와 같은 방식은 많은 양의 원. 

수를 채수하여 분석실로 이동하는데 시간적 공간, 

적 제약이 따른다 조사지에서 채수하고 실험실로 . 

이동하여 필터링하게 되면 채집된 미량의 DNA 

분자는 이동 과정에서 효소 자외선 온도 등에 의, , 

해 점진적으로 분해되므로 구조의 변성이 DNA 

일어날 수 있다 또한 실험실에서 주로 사용하고 . 

있는 진공압을 이용한 필터링 방식은 필터의 막힘 

현상에 의해 많은 시간이 소요되고 있다 펌프를 . 

이용한 포집방식은 진공압에 비해 높은 압eDNA 

력을 이용하므로 채수와 포집에 소요되는 시간적 

손실을 최소화하고 채집 현장에서 채수와 동시에 , 

포집할 수 있는 장점이 있다 또한 변성을 . DNA 

방지하는 등 시간적 공간적 제약 없이 를 , eDNA

효율적으로 포집이 가능하다 그러나 펌프를 이용. 

한 방식은 포집 과정에서 높은 압력에 의해 필터

가 손상될 가능성이 있으므로 유체의 흐름을 방해

하지 않고 적절한 압력과 유속을 유지하여 필터의 

손상없이 포집하는 기술이 요구된다 필터의 손상 . 

방지는 유체의 흐름과 압력을 분산시키는 유동 채

널을 가지도록 필터 케이스를 설계하여 적용하면 

기술적으로 해결할 수 있다.

본 연구에서는 펌프 방식의 포집 시스템eDNA 

에 적합한 필터 케이스의 내부 형상 설계 및 유동 

해석을 수행하고 금속 프린터로 제작하여 수압 , 3D

변화와 채수 실험을 수행하였다 해석 및 실험 결. 

과를 통해 필터 케이스의 내부 형상이 포eDNA 

집 성능에 미치는 영향을 평가하였다.

실험 및 해석 방법2. 

실험방법 및 장치 구성2.1 

표준 채수량은 연구 목적에 따라 평균적으로 1L 

전후의 물을 필터에 통과시켜 를 추출하고 있eDNA

다[6] 필터의 공극 크기는 정도의 필터. 0.2 ~ 0.5um 

를 이용하고 있다.

포집이 끝난 여과지는 분리되어 용해DNA (lysis) 

용액에 침지하여 필터에 부착된 를 용출시키는 DNA

처리를 거쳐 추출한다 추출된 는 특정 종의. eDNA

유무를 확인할 뿐 만 아니라 포괄적인 군집의 다양

성을 규명하는데 이용된다[7~9] 펌프 방식의 실험 장. 

치는 채수를 위한 펌프 와 전원공급을 위(12V, 7A)

한 배터리 펌프 구동을 위한 컨트롤러, (12V, 7A), 

포집을 위한 필터케이스 및 MCE(Mixed Cellulose 

Ester, Pore size 0.45 m; Diameter 47mm; μ

Advantec, Japan) 멤브레인 필터 수압 측정을 위한  , 

수압 센서 측정범위 로 구성하였다( : 0~2.5bar) (Fig. 1). 

유동장을 고려하여 설계된 필터 케이스는 유동 해

석을 수행하고 프린터로 제작하여 실험하였다3D . 

필터 케이스 설계와 해석2.2 

필터 케이스는 좁은 입구로부터 들어오는 유체

를 필터 전체에 고르게 전달시켜 필터의 손상을 

막고 균일한 샘플 채집에 유리한 형상 설계가 필

요하다 필터 케이스의 입구에는 돔 모양의 공간. 

을 두어 와류가 형성되지 않도록 하고 다수의 채

널로 분류하여 채수를 분산시키는 유관 형태의 모

델 와 그물망 모양으로 유체의 유동장을 분산시A

키는 망상 형태인 모델 로 각각 설계하고 유동B

해석을 수행하였다 유동 저항과 유동장을 (Fig. 2). 

분석하기 위해 모듈을 활용하여 유동 Ansys CFX 

시뮬레이션을 수행하였다 과 같이 입구와. Fig. 3

Fig. 1 Block diagram for water sampling experiments 

using pump type device

      (a) Model A            (b) Model B

Fig. 2 Figuration of designed (a) Model A, channel 

type and (b) Model B, net type
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Fig. 3 Filter case modelling for flow analysis

   

      (a) Model A             (b) Model B

Fig. 4 Shape of inner flow channel in 3D printed 

upper filter case made of Aluminium 

material

   

(a) MCE membrane filter       (b) centrifuge

Fig. 5 MCE membrane filter(a) in falcon tube and 

centrifuge(b) using in experiments

출구 멤브레인 필터가 삽입되는 위치, MCE 

를 기준으로 압력과 유속을 (reference plane) CAE 

해석하고 수압 측정 실험 결과와 비교하였다.

필터 케이스의 금속 프린팅2.3 3D

필터 케이스는 야외에서 주로 사용되기 때문에 

가볍고 견고한 알루미늄 으(AlSi10Mg, EOS GmbH)

로 제작하였다 유동장을 고려하여 설계된 필터 . 

케이스는 내부 형상이 차원으로 복잡하므로 절3

삭 주조 등의 전통적인 제조 방식으로는 제작이 , 

어렵다 복잡한 내부 유로의 형상을 표현할 수 있. 

도록 방식의 금속 프린PBF(Powder Bed Fusion) 3D

터 를 이용하여 시제품을 (EOS M290, EOS GmbH)

제작하였다 는 금속 프린터로 제작된 상. Fig. 4 3D

부 필터 케이스의 내부 유로 사진이다.

채수량 평가 및 추출2.4 eDNA 

금속 프린터로 제작된 모델 와 의 필터 3D A B

케이스를 이용하여 각각 포집 및 추출 실eDNA 

험 수행하고 기존의 진공압 포집 방식과 비교하였

다 실험을 위한 원수는 정수 연못의 표층수 수면. (

으로부터 이내 를 확보하고 펌프에 의해 각50cm ) , 

각의 필터 케이스로 채수를 공급하여 멤브MCE 

레인 필터를 통과시켰다 대조군은 진공압을 이용. 

한 기존방식으로 포집하여 를 추출하고 그 eDNA

결과를 비교하였다 필터 교체시 발생할 수 있는 . 

오염방지를 위해서 멸균된 포셉으로 필터를 고정

하였다 채수량은 기존 연구. [10]에서 제시한 기준에 

따라 로 설정하였다 추출을 위해 포300 . eDNA ㎖

집된 각각의 여과지를 팔콘 튜브에 (Falcon, 15 ) ㎖

넣고 키트DNA (DNeasy Blood and Tissue Kit, 

를 이용하여 지정된 비율Qiagen, Germany) [11~14]에 

따라 차 멸균수 프로테나제 및 3 (1,200 ), K(60 ) ㎕ ㎕

버퍼 을 혼합하고 혼합 용액을 팔콘 ATL(540 )㎕

튜브에 분주하였다 혼합 용액을 분주한 팔콘 튜. 

브는 항온수조에 넣어 분 동안 용해시켰56°C 30

으며 추가적으로 버퍼 을 넣고 항, AL(200 ) 56°C ㎕

온수조에 분 동안 용해시킨 후 원심분리기에서 10

의 속도로 원심분리와 버퍼용액 혼합을 반6,000g

복하여 를 추출하였다eDNA .

실험결과 및 고찰3. 

유동 해석3.1 

필터 케이스의 유동 저항을 분석하기 위해 유

동해석[15]을 수행하고 수압 센서를 이용하여 수압 , 

변화와 각각의 단위 시간당 유량을 측정하였다. 

수압 실험 및 해석 결과는 필터 케이스가 없는 경

우 관내경 와 비교하였다 해(Tube only, 6mm) . CAE

석 결과는 과 같다 은 입구에서 각Table 1 . Fig. 6

각 동일한 유량 으로 유동 해석을 수행하(140ml/s)
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고 수압측정 실험과 비교한 결과이다 수압에 대. 

한 해석 및 실험 결과 모델 는 각각 , A 10.19KPa, 

모델 는 각각 필터 9.96KPa, B 9.03KPa, 9.51KPa, 

케이스가 없는 경우에는 각각 로 5.39KPa, 7.45KPa

해석 및 실험 결과는 비교적 일치하였다 기준면. 

의 평균 유속과 압력은 각각 모델 (reference plane)

모델 로 A 0.27m/s, 16.78KPa, B 0.22m/s, 15.24KPa

모델 에서 평균 유속과 평균 압력이 모두 높게 A

나타났다 은 필터 케이스 내부의 유속 분포 . Fig. 7

해석 결과를 보여주고 있다 유관 형태의 모델 . A

는 중앙 부분에서 유속이 빠른 반면에 망상 형태, 

의 모델 는 유동 저항으로 인해 전체적으로 유B

속이 느리게 나타났다. 

Table 1 Analysis results for pressure and velocity

Pressure(KPa) Velocity(m/s)

Tube
only

Model
A 

Model
B

Tube
only

Model
A 

Model
B

Inlet 5.39 10.19 9.03 5.1 5.1 5.1

Reference 
Plane

- 16.78 15.24 - 0.27 0.22

Outlet 0.03 0.02 0.04 5.1 5.1 5.1

Fig. 6 Comparison of hydraulic pressure of Model 

A, Model B filter case and tube without 

filter case

(a) Model A

(b) Model B

Fig. 7 Flow analysis results of velocity at reference 

plane for (a) Model A and (b) Model B

해석 결과로부터 내부의 압력과 유속 변화는 

필터 케이스의 내부 형상에 따른 유동저항의 영향

임을 확인할 수 있었다.

단위시간당 채수량3.2 

단위 시간당 유량을 측정하기 위해 멤브MCE 

레인 필터를 끼워 채수량 에 대해서 포집 300ml

성능을 평가하였다 펌프 방식의 가지 타입과 기. 2

존의 진공압 방식 을 비교하였다 펌프 방(control) . 

식이 진공압 방식에 비해 채수 시간이 크게 단축

되었으며 특히 모델 는 진공압 방식에 비해 배 , A 3

이상 빠른 속도로 채수와 포집이 가능하였다(Fig. 

는 와 타입의 필터 케이스로 필터에 8). Fig. 9 A B

부착물이 증가함에 따른 채수 성능을 관찰하기 위

하여 충분한 시간 동안 수압을 측정한 결과(500s) 

이다 실험 결과 모델 의 압력이 모델 에 비해 . , A B

낮게 나타났으며 두 경우 모두 시간 경과에 따라 

압력이 증가하는 경향을 보였다 모델 의 압력이 . A

모델 에 비해 낮은 것은 필터를 통과하는 유량B

이 상대적으로 많기 때문이다 시간 경과에 따라 . 

두 경우 모두 압력이 증가하였다 이것은 필터에 . 

걸러지는 부착물의 양이 증가함에 따라 나타나는 

현상이다 따라서 필터를 통과하는 유량이 많고 . 

내부 압력이 낮은 모델 필터 케이스의 채수성A 

능이 보다 우수한 것으로 확인되었다.

추출3.3 eDNA 

펌프 방식의 모델 와 의 필터 케이스를 적용A B

하여 포집 및 추출 실험을 수행하고 기존eDNA 

의 진공압 방식과 비교하였다 은 동일한 . Fig. 10
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원수를 각각 포집하여 를 추출한 실험 결과eDNA

이다 펌프 방식과 진공압 방식 모두 가 검. eDNA

출되었다 모델 의 필터 케이스를 적용한 펌프 . A

방식은 진공압 포집 방식 결과와 유사하게 나타난 

반면 모델 의 필터 케이스를 적용한 펌프 방식, B

은 상대적으로 낮은 유량과 높은 압력으로 인해 

포집이 충분히 되지 않았다.

Fig. 8 Volumetric flowrate per second in case of 

300ml water sampling

Fig. 9 Hydraulic pressure variation measured in 

filtering experiments using MCE membrane 

filter

Fig. 10 The results of eDNA extraction experiment

결 론4. 

펌프 방식의 포집 시스템에 적합한 유관eDNA 

형태의 모델 와 망상 형태의 모델 필터 케이A B 

스를 설계하고 유동해석 및 실험을 수행한 결과 

다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 내부 압력에 대한 CAE 해석 및 실험 결과는 정

성적으로 잘 일치하였으며 모델 의 필터 케, B

이스가 모델 에 비해 유동 저항이 높았다A . 

멤브레인 필터를 이용한 단위시간당 채수2. MCE 

량 실험 결과, 모델 와 의 채수량은 각각 A B

으로 기존 진공압 방식에 비해 10.6ml/s, 8.2ml/s

크게 개선되었으며 모델 필터 케이스의 단, A 

위시간당 채수량이 모델 에 비해 우수하였다B .

포집 및 추출 실험 결과 펌프 방식과 3. eDNA , 

진공압 방식 모두 가 검출되었으며 펌프 eDNA , 

방식의 모델 와 기존 진공압 포집 방식은 각A

각 로 유사한 반면 펌프 방7.94ng/ul, 7.76ng/ul , 

식의 모델 는 로 포집 성능이 낮았다B 4.26ng/ul .
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