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Human respiratory viral infections such as COVID-19 are highly contagious, so continuous management of airborne 

viruses is essential. In particular, indoor air monitoring is necessary because the risk of infection increases in poorly 

ventilated indoors. However, the current method of detecting airborne viruses requires a lot of time from sample collection 

to confirmation of results. In this study, we proposed a system that can monitor airborne viruses in real time to solve the 

deficiency of the present method. Air samples were collected in liquid form through a bio sampler, in which case the 

virus is present in low concentrations. To detect viruses from low-concentration samples, viral RNA was concentrated 

and extracted using silica-magnetic beads. RNA binds to silica under certain conditions, and by repeating this binding 

reaction, bulk samples collected from the air can be concentrated. After concentration and extraction, viral RNA is 

specifically detected through real-time qPCR (quantitative polymerase chain reaction). In addition, based on liquid 

handling technology, we have developed an automatic machine that automatically performs the entire testing process 

and can be easily used even by non-experts. To evaluate the system, we performed air sample collection and automated 

testing using bacteriophage MS2 as a model virus. As a result, the air-collected samples concentrated by 45 times then 

initial volume, and the detection sensitivity of PCR also confirmed a corresponding improvement. 
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서  론 
 

COVID-19 사태 이후, 최근 호흡기 바이러스 관리에 대

한 관심과 그 중요성이 전 세계적으로 대두되고 있다. 호

흡기 바이러스의 전파 경로는 그 방법에 따라 접촉 감염, 

비말 감염, 공기 감염으로 구분된다. 숙주 및 감염 개체

와의 직접적인 접촉에 의해 병원체가 전파되는 접촉 감

염과 달리, 비말 감염 및 공기 감염은 비말 또는 에어로

졸에 의해 전파가 이루어진다. 비말은 감염자의 기침이나 

재채기를 통해 퍼지는 5 μm 이상 크기의 분비물을 의미

하며, 약 1 m까지만 분사되어 밀접한 상태에서의 전염 가

능성이 높다. 에어로졸은 5 μm 이하의 작은 입자들이며, 

이를 통해 바이러스가 공기 중에 전파될 경우 그 범위가 
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상대적으로 넓기 때문에 비말 감염에 비해 전파력이 매

우 높다(Drossionos et al., 2021). COVID-19의 경우에도 사

태 초반에는 바이러스의 전파가 비말로만 이루어지는 것

으로 판단되었으나, 공기 감염의 가능성이 수 차례 제기

된 바 있다(Blocken et al., 2021; Buonanno et al., 2020; Guo 

et al., 2020; Kutter et al., 2021). 이와 같이 전파력이 강한 공

기 중 바이러스를 관리하기 위해서는 지역사회 수준의 

신속하고 지속적인 모니터링 시스템이 필요하다. 현재 공

기 중 생물학적 유해물질을 검사하는 방법으로는 현장의 

공기를 포집한 후 해당 시료를 분석하기 위해 실험실로 

운반하는 방식이 적용되고 있다. 이러한 검사법은 현장

의 공기 질을 실시간으로 모니터링 하기에 적절하지 않

은 방식이며, 이는 신속한 조치의 부재로 이어지게 된다

(Puthussery et al., 2023). 예를 들어, 공기 중 부유하는 미생

물 또는 바이러스를 분석하기 위해서는 공기 시료 채취

기(air sampler)에 필터 또는 배양 배지를 장착하여 이에 

공기 시료를 포집한 후 배양 과정을 거쳐 결과를 확인하

는 것이 일반적인 방식이다(Pasquarella et al., 2008). 해당 

방법은 결과를 확인하기 위해 특정 조건에서 일정 시간 

동안 검출 대상을 배양해야 한다는 단점이 존재한다. 또

한, 액상으로 공기를 포집하여 시료를 얻는 경우에는 포

집된 대상 미생물 및 바이러스의 농도가 매우 낮아 검출

의 민감도가 저하될 우려가 있다(Breshears et al., 2022). 본 

연구에서는 이러한 문제점을 보완하여 공기 중 호흡기 

바이러스를 실시간으로 관리할 수 있는 시스템을 제시하

고자 하였다. 해당 시스템은 공기 포집 후 현장에서 바로 

시료의 전처리부터 바이러스를 특이적으로 검출하기 위

한 PCR 검사까지 가능하도록 하는 것을 목표로 개발되

었다. 공기 포집 시료의 낮은 농도를 극복하기 위하여 실

리카-자성비드를 이용한 공기 포집 시료의 농축과 바이

러스의 핵산 추출 방식을 도입하였으며, 이를 통해 바이

러스의 고감도 탐지가 가능하다. 최종적으로, 공기 시료 

포집 이후의 전 검사 공정은 자동화 장비를 통해 사용자

의 핸들링을 최소화함으로써 유해물질 노출에 대한 위험

을 줄이고 검사 결과의 재현성을 향상시키는 것을 목표

로 하였다. 

 

재료 및 방법 

실리카-자성비드를 이용한 RNA의 농축 및 추출 

대상 바이러스의 RNA를 농축 및 추출하기 위하여 

MagListoTM 5 M Viral DNA/RNA Extraction Kit (Bioneer, 

Korea)를 이용하였다. 해당 extraction kit는 표면에 실리카

가 처리된 자성비드를 적용하여 핵산을 정제하는 방식이

다. 실리카-자성비드를 이용한 핵산의 추출 방식은 일반

적으로 결합, 세척, 용출의 과정으로 수행된다. 고농도의 

chaotropic salts 존재 하에 핵산은 실리카 표면에 결합하게 

되며, 이후 알코올 기반의 세척 과정을 통해 핵산 외의 

다당류 및 단백질과 같은 비반응물질들이 제거된다(Sun 

et al., 2014). 최종적으로 낮은 염(salts) 조건에서 핵산을 용

출시킬 수 있으며, 이와 같은 방식은 리퀴드 핸들링을 통

해 자동화 장비에 보편적으로 적용되고 있다(Adams et al., 

2015). 본 연구에서는 이를 이용하여 대용량 시료 내 존

재하는 저농도의 RNA를 농축하고자 실리카와 RNA의 

반응 단계를 거듭 반복하는 방식을 채택하였다. 해당 공

정에서 RNA와 실리카의 결합 효율을 최대화할 수 있도

록 일부 적용 조건의 최적화가 이루어졌다. 

One-step RT-qPCR 

RNA의 농축 및 추출 효율은 AccuPower® Dual-HotStartTM 

RT-qPCR Master Mix (Bioneer, Korea)를 이용하여 one-step 

reverse transcription-quantitative PCR (RT-qPCR)을 통해 확

인되었다. PCR은 본 연구를 통해 제작한 장비를 이용하

여 50℃에서 15분간 역전사를 통한 cDNA 합성 후 이를 

95℃에서 5분 동안 pre-denaturation 시킨 후, 95℃, 30초 

denaturation - 60℃, 35초 annealing의 PCR 단계를 40 cycle 

진행하는 조건으로 수행되었다. 해당 PCR은 Taq DNA 중

합효소를 적용한 방식으로 5' 말단에 FAM, 3' 말단에 소광

제가 각각 표지된 TaqMan 프로브를 이용하여 실시간으

로 형광 신호가 측정되도록 하였다(Hoffmann et al., 2016). 

박테리오파지 MS2의 lysis 

본 연구에서는 인체감염성이 없는 박테리오파지 MS2 

(ATCC15597-B1)를 호흡기 바이러스의 모델로 선정하여 

테스트를 진행하였다. MS2로부터 RNA를 효과적으로 추

출하기 위해서는 충분한 lysis 공정이 이루어져야 한다. 

따라서 MS2 lysis 시 적용되는 각 조건들에 대한 조건 

테스트를 진행하였으며, 테스트된 변수는 heating 온도 

및 시간, proteinase K의 적용, lysis buffer의 적용 조건이다. 

각 조건에 따른 lysis 효율에 대한 평가는 American Type 

Culture Collection (ATCC)에서 제시한 soft agar overlay 

plaque assay를 이용하고자 하였다. 이를 위해 MS2의 host 

bacteria인 E.coli (Escherichia coli C-3000, ATCC15597)를 

17시간 배양한 후 이를 45℃ 상태의 0.5% soft agar 50 mL
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에 300 μL 접종한 직후, 37℃로 워밍된 1.5% agar plate 

(90 mm)에 2.5 mL씩 분주하였다. 해당 agar plate는 20분간 

굳힌 후 plaque assay에 사용되었다. Plaque assay는 lysis 조

건이 적용되지 않은 MS2 배양액을 대조 표준으로 하여 

각 조건에 따라 lysis가 시도된 시료들을 10배수로 계단 

희석하여 2 μL씩 접종하는 방식으로 수행되었다(Reddy, 

2007). 이를 37℃, 17시간 배양 후 관찰되는 plaque를 계수

하여 활성이 유지된 MS2의 농도를 계산함으로써 각 조

건의 lysis 효율을 확인하였다. 농도의 계산은 다음의 식

을 통하여 이루어졌다(Boone et al., 2001-2012). 

pfu/mL = average plaque count / 

[(dilution factor) (2 × 10-3 mL)] 

공기 포집 시료의 적용 

공기 포집은 LMO 2등급 실험실 내에 아크릴로 제작

된 1 m3의 cubic을 설치하여 진행되었다. MS2 배양액을 

diethyl pyrocarbonate (DEPC) treated water에 1/10,000 희석하

여 제작한 시료를 고압 스프레이를 통해 cubic 내에 12초 

동안 분사하여 에어로졸을 형성하였으며, 총 분사량은 

20 mL이다. Cubic 내에는 bio sampler (SKC, USA)가 위치

하여 분사가 시작된 시점부터 가동되어 collection vessel 

내 DEPC treated water 20 mL 상에 10분 간 포집이 진행

되었다(Puthussery et al., 2023). 각 시료에서 박테리오파지 

MS2의 RNA를 농축 및 추출하기 위하여 상기 RNA 농축 

및 추출 방식 중 최적화가 수행된 조건을 적용하였다. 시

료를 각각 4.5 mL씩 취하여 공정을 수행하였으며, 최종적

으로 추출된 용량은 각 100 μL로 부피 기준 45배 농축된 

시료를 얻을 수 있었다. 공기 포집 시료 내의 MS2를 검

출하기 위해 앞서 RNA의 농축 효율을 평가한 방식과 동

일하게 one-step RT-qPCR을 수행하였다. PCR은 MS2의 

mat gene을 타겟으로 하여 수행되었으며, 각 시료 내 MS2

의 copy 수를 정량하고자 MS2 RNA (Roche, Germany)를 

10배 수로 계단 희석하여 표준 시료로써 적용하였다. 각 

공기 포집 시료는 PCR에 template로 적용 시 5 μL씩 사용

되었으며, 농축 및 추출의 전처리 없이 바로 적용하는 경

우, MagListoTM 5 M Viral DNA/RNA Extraction Kit의 프로토

콜을 따라 정제된 RNA를 적용하는 경우, RNA의 농축 공

정을 거친 후 추출된 RNA를 적용한 경우로 비교 평가하

였다. 각 시료의 RNA copy 수는 표준 시료의 증폭 결과

를 통해 표준 곡선을 작성한 후 Ct (cycle threshold) 값을 

대입하여 정량되었다(Bustin et al., 2009). 

 

자동화 장비 

본 연구를 통해 개발된 자동화 장비는 비아이티밸류의 

보유 기술을 통해 제작되었으며, 크게 농축부와 증폭부로 

구분된다. 리퀴드 핸들링 방식을 기반으로 한 자동화 장

비 구축을 위해 x축, y축, z축의 세 개의 축으로 구성되어 

있는 로봇 모듈을 적용하였으며, z축의 브라켓에 파이펫 

모듈을 조립하였다. 이를 통해 파이펫 모듈은 각 방향으

로의 이동이 가능하며, 실린지 피스톤이 적용되어 시료의 

흡입 및 분주를 수행하게 된다. 농축부의 측면에는 자석

을 설치하였으며, 반응 튜브와의 접촉과 분리를 반복하여 

자성 분리 공정을 수행할 수 있도록 하였다. 리퀴드 핸들

링을 통해 농축 및 추출된 핵산 시료는 이후 증폭부로 

이동하게 되며, 프라이머 및 프로브를 비롯해 PCR 수행

에 필요한 구성요소들과의 혼합이 이루어진다. 증폭부는 

하부에 히트싱크와 냉각팬이 설치된 펠티어소자를 이용

하여 온도의 상승 및 하강이 이루어지며, 튜브에 온도를 

전달하는 히팅 플레이트에는 온도센서가 장착되어 온도 

제어가 가능하도록 하였다. 또한, PCR 과정 중 튜브 내에

서 발생할 수 있는 시료의 증발 현상을 최소화하기 위해 

튜브의 상부에 히터를 적용하였다. 실시간으로 PCR을 모

니터링 하기 위해 발광 다이오드(Light emitting diode, LED)

를 광원으로 하고, 부분 방전 방식의 디텍터(Partial dis- 

charge detector)를 적용한 형광 광학 모듈을 사용하였다. 

해당 광학 모듈은 2개의 형광 파장 측정이 가능하도록 

제작하여 동시에 두 가지 유전자를 대상으로 PCR 수행

이 가능하다. 형광 측정은 광학계가 튜브의 측면에서 이

동하며 스캔하는 방식을 적용하였으며, 이는 스텝모터와 

풀리 및 벨트를 이용한 구동부에 의해 수행된다. 

 

결  과 

공기 중 바이러스의 핵산을 검출하기 위한 자동화 분석 

시스템 

공기 중 바이러스를 검출하기 위해 구축한 검사 과정

은 다음과 같다. 우선 검사하고자 하는 현장에서 일정시

간 동안 bio sampler 내에 액상으로 공기를 포집한다. 이

를 위해 음압 펌프가 사용되며, 액상 내 포집된 시료는 

이후 자동화 장비에 적용되어 핵산 농축 및 추출과 PCR 

검사가 이루어진다. 자동화 장비에는 대용량의 시료를 취

급할 수 있는 reservoir가 존재하여 공기 포집 시료를 위

치시킬 수 있다. 자동화 장비의 작동이 시작되면 reservoir
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에 위치한 시료는 파이펫을 통해 농축부로 일정량씩 분

주되어 농축 공정이 수행된다. 실리카-자성비드를 이용

하여 농축 후 추출된 핵산은 이후 증폭부로 옮겨져 one-

step RT-qPCR이 이루어진다. 검출 결과는 장비 외부에 설

치된 LCD 화면을 통해 확인이 가능하도록 하였다(Fig. 1). 

실리카-자성비드를 이용한 RNA 농축 

실리카-자성비드를 이용한 RNA의 농축 효율을 확인

하기 위하여 Influenza A H1N1 (pdm09) RNA (ATCC#VR-

1894DQ)를 대상으로 테스트를 진행하였다. MagListoTM 

5 M Viral DNA/RNA Extraction Kit의 기본 프로토콜에서 

시료와 실리카-자성비드를 결합시키는 단계를 5회 수

행하였을 때, 기존 조건(1회 수행)대비 최종적으로 추출

된 RNA의 농도를 비교하였다. 각 결합 단계에서 적용된 

RNA의 농도는 1,000 copies/μL이며, 최종적으로 추출된 각 

RNA를 one-step RT-qPCR에 template로 사용하여 Ct 값을 

비교하였다. 동일 조건의 테스트를 3회 반복 수행한 결과, 

기존 방식 대비 실리카-자성비드의 결합 단계를 5회 적

용한 조건에서 Ct 값이 2.5~3 cycle의 범위로 단축되는 효

과를 확인하였다(Fig. 2). 이는 PCR efficiency (E)가 100%일 

경우 RNA copy 수가 5배 이상 높은 것으로 추정할 수 

있다. 

박테리오파지 MS2의 lysis 효율 비교 

박테리오파지 MS2 lysis 효율을 확인하기 위한 변수는 

MagListoTM 5 M Viral DNA/RNA Extraction Kit의 기본 프로

토콜을 토대로 테스트되었다. 해당 kit에서는 바이러스 

lysis 및 실리카와의 결합 조건 조성을 충족하기 위해 VB 

buffer를 사용하고 있으며, lysis 단계에서 proteinase K가 함

께 적용된다. 이때 proteinase K의 활성화를 위해 60℃에

서 10분간 heating이 이루어진다. Proteinase K 적용 여부

와 VB buffer 사용량에 따른 lysis 효율을 평가하기 위하여 

VB buffer를 MS2 배양액과 1:1의 비율로 사용한 경우와 

이에 절반에 해당하는 양만 적용한 경우(0.5:1)로 나누어 

테스트하였으며, 여기에 proteinase K를 사용한 경우와 그

렇지 않은 경우도 함께 비교하였다. Heating 자체가 MS2

의 lysis에 영향을 미칠 수 있으므로, proteinase K의 사용 

여부와 관계없이 모든 조건의 시료에 기존 방식과 동일

한 heating 조건을 적용하였다. 그 결과, lysis 조건이 적용

되지 않은 대조 시료 외에 모든 조건에서 MS2의 증식을 

Fig. 1. The automatic system for detecting airborne viruses. The air-collected samples through a bio sampler are transferred to an 
automatic machine and then undergo sequential process from RNA concentration and extraction to PCR analysis. Finally, the results are 
displayed on the LCD monitor. 

Fig. 2. RNA concentration using silica-magnetic bead. In case 
of performing silica-RNA binding 5 times, the Ct values decreased
by more than 2.5 cycles compared to the control protocol. 
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확인할 수 없었다. 이와 같은 결과를 통해 heating의 적용

이 MS2의 lysis에 지대한 영향을 미친 것으로 사료되었으

며, 이를 확인하기 위해 proteinase K는 모두 적용하지 않

고 상기 VB buffer 변수에 heating 적용 여부를 추가 변수

로 하여 테스트를 진행하였다. Plaque assay를 통해 각 조

건에 대한 MS2의 활성을 확인한 결과, 대조 시료는 5 × 

1012 pfu/mL의 농도로 확인된 것에 비해 VB buffer:MS2 

배양액 = 1:1 조건에 heating을 적용한 시료에서는 증식이 

확인되지 않았다. 한편, VB buffer의 사용량이 그대로이며 

heating이 적용되지 않은 조건에서는 5 × 109 pfu/mL, VB 

buffer의 사용량이 절반이나 heating이 적용된 조건의 시

료는 1.5 × 106 pfu/mL의 수준으로 계수되었다(Table 1 & 

Fig. 3). 해당 실험을 통해 박테리오파지 MS2에 가장 큰 

영향을 미치는 것은 heating이며, 그 다음으로 중요한 요

소는 VB buffer의 적용 조건이라는 것을 확인하였다. VB 

buffer의 사용량을 본래 프로토콜대로 시료와 동일하게 

적용 시 공기 포집 시료의 용량이 매우 커지며 농도 또

한 희석될 우려가 있다. 따라서 본 연구에서는 VB buffer

를 bio sampler의 collection vessel에 적용 후 이에 바로 공

기를 포집하는 방식을 최종적으로 적용하였다. 또한, VB 

buffer에 바로 공기를 포집할 경우 발생할 수 있는 buffer

의 석출 현상을 방지하고자 ½의 농도로 희석하여 사용하

였다. 

대용량 시료의 농축 

공기 포집 직후의 시료는 대용량의 액상 상태이며, 이

를 고농도 저용량 상태로 농축시키는 방식에 대한 연구

를 진행하였다. 모델바이러스로써 적용한 박테리오파지 

MS2 배양액을 동일한 농도로 하여 200 μL, 2 mL, 4 mL의 

용량 상태로 각각 농축을 시도하였으며, 이때 실리카-자

성비드와 시료의 반응 단계 및 자성 분리 공정을 모두 

한 번에 수행하는 방식(method 1)과 각 단계에서 적용되

는 시료를 일정 용량으로 나누어 진행하는 방식(method 

2)을 비교하였다. 농축 효율에 대한 결과는 각 방식을 통

해 추출된 RNA를 one-step RT-qPCR에 template로 적용하

여 Ct 값을 비교함으로써 확인하였다. 전자의 경우 시료 

200 μL로부터 추출된 RNA를 template로 적용한 Ct 값을 

기준으로 하였을 때, 2 mL 시료의 경우 1.862 cycle, 4 mL 

시료에서는 1.692 cycle의 Ct 값이 단축되는 것을 확인할 

수 있었다. 반면, 후자의 방식에서는 200 μL 시료 대비 

2 mL 시료와 4 mL 시료에서 각각 2.734 cycle, 3.432 cycle 

Table 1. Lysis of bacteriophage MS2 according to application 
conditions of VB buffer and heating temperature 

No. Sample : VB buffer 
(μL) 

Heating 
(60℃) pfu/mL 

C - -   5 × 1012 

① 
200:100 

X   5 × 1012 

② O 1.5 × 106 

③ 
200:200 

X 5 × 109 

④ O - 

Fig. 3. Lysis of bacteriophage MS2 according to application 
conditions of VB buffer and heating temperature. The lytic 
efficiency of bacteriophage MS2 was confirmed by plaque assay. 
When applying heating to the sample(②, ④), lytic efficiency is 
increased. Table 1 shows the concentration of live bacteriophage 
MS2 for each condition. 

Fig. 4. Concentration efficiency depending on the methods.
Method 1: RNA-silica binding and magnetic separation in one-step,
Method 2: Perform RNA-silica binding and magnetic separation 
with multiple split volumes. Method 2 is more effective for RNA 
concentration due to less magnetic bead loss. 
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의 Ct 값 단축의 결과를 보였다(Fig. 4). 이는 후자의 방식

에서 시료와 반응하는 실리카-자성비드의 농도가 상대적

으로 고농도로 적용되어 결합 효율이 높고, 자성분리 과

정에서 자성비드의 손실 우려가 전자에 비해 낮아 나타

나는 현상으로 생각된다. 따라서, RNA의 회수 효율이 상

대적으로 우수한 후자의 방식을 농축 방법으로 최종 채

택하여 자동화 시스템에 적용하였다. 

공기 포집 시료에서의 박테리오파지 MS2 검출 및 정량 

공기 포집 시료의 MS2를 정량하기 위해 MS2 RNA 

10~105 copies/reaction 농도 구간에 대한 PCR 표준 곡선

을 작성하였으며, 이에 각 검사 시료의 Ct 값을 대입하여 

copy 수를 비교하였다. 그 결과 별도의 전처리를 하지 않

은 공기 포집 시료와 일반 추출 방식을 통해 얻은 시료의 

Ct 값은 각각 36.384, 33.144로 측정되었으며, 농축 공정 

이후 정제된 시료의 경우 Ct 값 30.721의 결과를 보였다. 

해당 결과를 표준 곡선을 통해 정량 시 각각 19, 171, 885 

copies로 추정할 수 있다(Fig 5(A)). 농축 공정이 적용될 경

우 전처리가 되지 않은 시료 대비 약 46배, 기존 RNA 추

출 방식 대비 약 5배의 RNA 농축 효과를 얻을 수 있었

다. 추가로 one-step RT-qPCR의 증폭산물은 TaqMan 프로

브에 의해 발생되는 형광신호 및 아가로즈겔 전기영동을 

통해 서열 특이적으로 증폭되었음을 확인하였다(Fig. 5(B)). 

 

고  찰 
 

본 연구에서는 현존하고 있는 공기 중 생물학적 유해

물질의 관리 방식을 보완할 수 있는 대안을 제시하고자 

하였다. 공기 포집 시료는 그 과정에 따라 대상의 불활성

화가 발생할 수 있다. 해당 시료를 배양을 통해 결과를 

확인하는 경우, 미생물이나 바이러스의 생존률이 낮아 실

제 공기 오염도를 과소 평가하게 될 우려가 있다(Hinds, 

1999). 따라서 바이러스의 생존과 관계없이 특이적으로 

검출이 가능한 RT-qPCR 방식을 본 연구에서의 검출법으

로 사용하였다. 현장진단검사(Point-of-care, POCT)에서는 

비교적 빠른 분석 방식인 항원-항체 반응의 면역검사법

이 유리할 수 있으나 저농도에 시료에서는 위음성 결과

를 초래할 수 있으며, 항체의 특이도를 확보하지 못할 

경우에는 위양성의 결과가 발생할 수 있다(Cassedy et al., 

2021). 공기 중에서 COVID-19의 원인 바이러스인 SARS-

CoV-2 (Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2)를 검

출하기 위해 수행된 최근 연구들에서도 대부분 PCR 방

식을 적용한 것으로 확인되었다(Liu et al., 2020; Moreno et 

al., 2021; Lednicky et al., 2020; Maestre et al., 2021). 이와 같

은 사항을 고려해보았을 때, 현장에서 공기 중 바이러스

를 검출하기 위한 방식으로 one-step RT-qPCR을 채택하는 

것이 적절하다고 사료되었다. Bio sampler를 통해 포집된 

Fig. 5. Detection of bacteriophage MS2 in aerosols. Non-
purification: Sample without any treatment after air collection, 
Extraction only: Sample with RNA extraction only, Concentration 
+ Extraction: Sample extracted after concentrating RNA 45 times. 
(A) As a result of one-step RT-qPCR for each sample, the RNA 
copy of the concentration + extraction sample was approximately 
45 times more than that of non-purification sample. (B) Each ampli- 
fication product was confirmed to be specific for mat gene of 
bacteriophage MS2 through agarose gel electrophoresis. 
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공기 시료 내의 바이러스의 초기 농도는 매우 저농도 상

태일 가능성이 높다. 리퀴드 핸들링을 통한 실리카-자성

비드 기반의 핵산 농축 방식은 공기 중 부유하고 있는 

바이러스를 핵산 수준에서 고농도로 농축하여 고감도로 

탐지할 수 있다. 실제 에어로졸 상태의 박테리오파지 MS2

를 대상으로 하여 해당 방법을 적용하였을 때, 약 45배 

수준의 핵산 농축 효과를 확인할 수 있었다. 이를 통해 

공기 중에 에어로졸 상태로 광범위하게 분포되어 있는 

바이러스를 액상으로 1차 포집한 후, 이를 핵산 수준에서 

2차 농축하여 고감도로 탐지할 수 있는 가능성을 얻을 

수 있었다. 또한, 해당 시스템은 자동화를 통한 높은 활

용성을 가져 비전문가도 다양한 분야에서 손쉽게 사용 

가능하며, 관리 현장에 따라 검출 대상을 유동적으로 변

경하여 적용할 수 있다는 장점을 가진다. 대상에 대한 최

종 검출은 PCR을 통해 이루어지기 때문에, 검출하고자 

하는 바이러스 또는 미생물의 유전자에 특이적인 프라이

머 및 프로브를 사용함으로써 다양하게 활용이 가능할 

것으로 기대된다. 추가로, 이와 같은 방식은 별도의 배양 

공정이나 생화학동정을 필요로 하지 않기 때문에 기존의 

검사법에서 요구되었던 검출 시간을 효과적으로 단축하

는 것이 가능할 것으로 사료된다. 

 

List of abbreviations 

PCR: Polymerase chain reaction 

qPCR: Quantitative polymerase chain reaction 

RT: Reverse transcription 

DEPC: Diethyl pyrocarbonate 

Ct: Cycle threshold 
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