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ABSTRACT
This study evaluated norovirus detection in bivalves collected from a high-energy open-water (HEO) aquaculture 
farm located approximately 15 km offshore from Gusipo on the west coast of Korea and from comparative coastal 
sites. Diploid and triploid Pacific oysters (Crassostrea gigas) and pen shells (Atrina pectinata) cultured at the HEO 
farm, together with wild oysters from Gochang and farmed oysters from Geoje and Goheung, were analyzed for 
norovirus GI and GII by one-step RT-qPCR from July 2024 to November 2025. To accommodate differences in 
study objectives and sample characteristics, the survey was conducted in three sequential phases consisting of 
preliminary pooled screening, individual-based confirmation, and long-term pooled monitoring. No norovirus was 
detected in any shellfish samples collected from the HEO farm throughout the 17-month survey period, including 
the winter season when norovirus contamination is generally more prevalent. In contrast, wild diploid oysters from 
Gochang tested positive for both GI and GII in January 2025, and farmed diploid oysters from Geoje tested 
positive for GII in February and March 2025. Farmed triploid oysters from Goheung remained negative throughout 
the monitored period. These findings indicate that shellfish produced in the offshore HEO environment had no 
detectable norovirus during the study period and suggest that such environments, being physically separated from 
land-based contamination sources, may represent a lower-risk setting for shellfish production with respect to 
norovirus contamination.

Keywords: Norovirus; High-energy open-water (HEO); Crassostrea gigas; Atrina pectinata; RT-qPCR; 
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서  론
노로바이러스 (Norovirus) 는 Caliciviridae과에 속하는 

단일 가닥 (single-stranded) 양성 센스 RNA 바이러스로, 전 
세계적으로 비세균성 급성 위장염을 일으키는 가장 대표적인 
원인체이다 (Burkhardt and Calci, 2000; Glass et al., 
2009). 이 바이러스는 60℃에서 30분간 가열하거나 일반 수
돗물의 염소 농도 수준에서는 불활성화되지 않을 만큼 물리·
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화학적 환경 저항성이 매우 강하며, 단 10-100개의 미량 입자
만으로도 감염을 유발할 수 있는 강력한 전염력을 지니고 있
어 공중 보건학적으로 매우 중요하다 (Burkhardt and 
Calci, 2000; Kim, 2013). 노로바이러스는 유전적 특성에 따
라 GI에서 GX까지 총 10개의 유전자군 (Genogroup) 으로 
분류되며, 그중 GI과 GII 유전자군은 전 세계 인체 감염 및 
패류 관련 식중독 사고의 대부분을 차지하는 주요 유전자군으
로 알려져 있다 (Zheng et al., 2006; Patel et al., 2009; 
Chhabra et al., 2019).

이러한 바이러스의 특성은 국내 참굴 생산의 중심지인 남해
안 연안 해역의 위생 관리와도 직결된다. 실제로 2024년 해당 
해역에서 노로바이러스가 검출되었을 당시, 미국 식품의약국
(FDA)의 수출 중단 조치로 인해 약 600만 달러 이상의 막대
한 경제적 피해가 발생한 바 있다(FDA, 2024). 이러한 바이러
스 오염은 주로 하수처리장이나 정화조 등에서 직접 배출되는 
인간 분변 등 육상 기원 오염물질의 유입에 의해 발생하며 
(Mathijs et al., 2012; Kim et al., 2016), 한 번 농축된 바
이러스는 9일간의 정화 작업 후에도 유의미하게 감소하지 않
을 만큼 제거가 어렵다 (McLeod et al., 2017; Battistini et 
al., 2021). 또한 노로바이러스는 해안 환경에서 광범위하게 
확산될 수 있으며, 대장균 기준을 충족하는 해역에서조차 바
이러스 오염이 지속될 수 있다 (Campos et al., 2015). 따라
서 패류 위생 관리의 핵심은 바이러스 유입 자체를 차단하는 
사전 예방적 양식 환경 구축에 있다 (Hewitt et al., 2009).

국내 수산 양식 산업에서 참굴 (Crassostrea gigas) 은 한
국의 대표적인 패류 수출 품목이며, 키조개 (Atrina 
pectinata) 는 대형 패류로서 상1업적 가치가 매우 높은 자
원이다. 이들 이매패류는 아가미를 통한 활발한 여과 섭식 
(Filter-feeding) 과정을 통해 해수 중의 유기물을 섭취하는
데, 이 과정에서 주변 해수에 저농도로 존재하는 바이러스 
입자가 소화맹낭 (Digestive gland) 내에 수백 배 이상 생물 
농축될 위험이 크다 (Burkhardt and Calci, 2000; Le 
Guyader et al., 2006; Le Guyader et al., 2012). 따라서 이
들 주요 경제성 패류의 위생학적 안전성 확보는 국내 수산업
의 경쟁력과 직결된다.

그러나 연안 양식 환경은 육상 오염원의 지속적인 유입과 
기후 변화로 인해 위생 관리의 한계에 직면해 있다. 이에 대한 
대안으로 주목받는 고유속 개방해역 (HEO; High Energy 
Open-water environment) 양식은 원활한 조류 소통으로 
오염물질 희석 효과가 뛰어나며, 육상으로부터 원거리에 위치
하여 인간 활동의 영향권에서 물리적으로 분리되어 있어 위생
학적 안전성이 높을 것으로 기대된다.

본 연구의 대상 양식장은 고창군 구시포 해안선으로부터 약 
15 km 떨어진 고유속 환경에 위치하여 육상 오염원의 영향을 

구조적으로 최소화할 수 있는 입지 조건을 갖추고 있다. 그러
나 이러한 환경에서 생산된 패류의 노로바이러스 오염 실태에 
관한 연구는 현재까지 수행된 바 없으며, 연안 양식 환경 및 
자연 서식지와의 체계적인 비교 자료 또한 부재한 실정이다. 
따라서 본 연구에서는 HEO 양식장에서 양식된 2배체 및 3배
체 참굴과 키조개를 대상으로 노로바이러스 오염 실태를 조사
하고, 이를 연안 해역의 자연산 및 양식 참굴과 비교하여 종
별, 시기별, 해역별 검출 여부를 평가함으로써 HEO 양식 환
경의 위생학적 안전성을 검토하고자 하였다.

재료 및 방법
1. 연구설계 및 시료 채집

본 연구는 고유속 개방해역 (HEO) 양식장과 비교 연안 해
역에서 채집된 이매패 시료의 노로바이러스 오염 여부를 시계
열적으로 확인하기 위하여 수행되었다. 참굴 (C. gigas) 은 
2024년 7월부터 2025년 11월까지 각고 16.2-119.6 mm 범
위의 개체를 채집하였으며, 키조개 (A. pectinata) 는 2024년 
7월부터 2025년 5월까지 각장 87.8-140.0 mm 범위의 개체
를 무작위로 선별하여 분석에 이용하였다. 노로바이러스 검출
을 위해 연구 기간 동안 시료 특성 및 분석 목적에 따라 총 3
가지의 분석 방법을 순차적으로 적용하였다. 방법 1 (2024년 
7–9월) 은 HEO 양식장에서 생산된 참굴과 키조개를 대상으
로 시료 pooling 기반 분석을 적용하였다. 방법 2 (2024년 
10–12월) 는 개체 단위의 노로바이러스 검출 여부를 확인하기 
위한 단계로서 non-pooling 방식으로 수행하였으며, HEO 
시료와 함께 거제 양식 참굴 및 고창 자연산 참굴을 포함하여 
비교 분석하였다. 방법 3 (2025년 1–11월) 은 다수의 시료 분
석을 고려하여 pooling 기반 분석을 재적용하였다. 본 연구의 
목적은 단계별 분석법의 성능을 상호 비교하는 데 있지 않고, 
각 시기와 다른 해역에서 채집된 시료의 노로바이러스 검출 
여부를 지속적으로 확인하는 데 있다. 따라서 단계별 시료 전
처리 및 RNA 추출 절차에는 차이가 있었으나, 모든 단계에서 
최종 노로바이러스 검출은 동일한 one-step RT-qPCR 체계
를 이용하여 수행하였다. 시료의 종 구성과 채집 시기는 
Table 1에, 분석 방법별 개요는 Table 2에 제시하였다.

2. 시료 채집 정점
시험군 시료는 전라북도 고창군 구시포항 서쪽 약 15 km

에 위치한 고유속 개방해역 (HEO) 양식장에서 확보하였다 
(Fig. 1). 방법 1에서는 HEO 환경에서 사육된 2배체 및 3배
체 참굴과 키조개를 대상으로 스크리닝을 수행하였다. 방법 2
에서는 HEO 시료에 더하여 연안 비교 해역 시료를 추가하였
다. 비교 시료로는 고창 구시포 연안의 자연산 2배체 참굴과 
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Period
Pacific oysters Penshell Sample 

groupingDiploid Triploid HEOHEO Gochang Geoje HEO Goheng

2024

Jul NS NS NS 15 NS 21
Pooled

(method 1)Aug 74 NS NS 6 NS 16
Sep 70 NS NS 17 NS 24
Oct 10 NS 4 NS NS NS

Individual
(method 2)Nov 10 10 10 10 NS 10

Dec 10 10 10 10 NS 10

2025

Jan 30 30 NS 30 NS 10

Pooled
(method 3)

Feb 30 30 30 NS NS 16
Mar 30 30 30 NS NS 10
Apr 30 30 30 NS NS 24
May 30 30 30 NS NS 20
Jun 30 30 30 NS 30 NS
Jul NS NS NS NS NS NS
Aug NS 30 NS 30 30 NS
Sep NS NS NS 30 30 NS
Oct NS NS NS 42 NS NS
Nov NS NS NS 20 NS NS

Sum 354 230 174 210 90 140 1,198

Table 1. Species, ploidy status, number of samples, and collection periods of the bivalves used in this study (NS, not 
sampled)

Item Method 1 
(Jul–Sep 2024)

Method 2 
(Oct–Dec 2024)

Method 3 
(Jan–Nov 2025)

Sample processing Pooling (3 g) Non-pooling (individual) Pooling (3 g)

Samples analyzed HEO Pacific oysters, pen 
shells

HEO + Geoje farmed 
oysters + Gochang wild 

oysters

HEO diploid & triploid 
Pacific oysters, pen shells + 

Geoje farmed oysters + 
Gochang wild oysters

Pre-treatment Proteinase K treatment 
(NIFS standard method)

None (digestive gland 
used directly)

Proteinase K treatment 
(NIFS standard method)

RNA extraction 
kit

Clear-S Total RNA 
Extraction Kit 
(InVIRUSTech)

easy-spin Total RNA 
Extraction Kit (iNtRON)

Viral Gene-spin Viral 
DNA/RNA Extraction Kit 

(iNtRON)

Extraction 
substrate

Proteinase K-treated 
digestive gland 

supernatant

Digestive gland tissue 
(direct)

Proteinase K-treated 
digestive gland supernatant

RT-qPCR method One-step RT-qPCR 
(PowerChekTM Kit)

One-step RT-qPCR 
(PowerChekTM Kit)

One-step RT-qPCR 
(PowerChekTM Kit)

Table 2. RNA extraction methods and diagnostic kits used for the detection of norovirus in the samples in this study
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경상남도 거제 연안의 양식 2배체 참굴을 사용하였으며, 이를 
통해 HEO 양식장 시료와 연안 생산 시료의 노로바이러스 검
출 여부를 동일 시기에 비교하고자 하였다. 방법 3에서는 
HEO 시료와 비교 해역 시료를 대상으로 장기 모니터링을 수
행하였다. 시험군은 HEO 양식장에서 사육된 2배체 및 3배체 
참굴과 키조개였으며, 비교 시료는 고창 구시포 연안의 자연산 
2배체 참굴, 거제 연안의 양식 2배체 참굴, 그리고 고흥 연안
의 양식 3배체 참굴로 구성하였다. 고흥 3배체 참굴은 HEO 
양식장에 입식한 치패와 동일 집단에서 유래한 개체로, 동일 
기원의 종자가 상이한 사육 해역에서 어떠한 노로바이러스 검
출 양상을 보이는지 확인하기 위해 수행되었다. 채집된 모든 
시료의 종, 배수성 및 채집 시기는 Table 2에 제시하였다.

3. 시료 전처리 
채집 후 냉장 상태로 국립군산대학교 해양기생충학연구실

로 운반하였다. 실험실에서 –80℃로 냉동된 시료는 개각 후 
소화맹낭을 적출하였으며 방법 1과 3에서는 약 3g 씩 
pooling 하였고, 방법 2에서는 개별 소화맹낭을 분석에 이용
하였다.

4. RNA 추출
1) 단계별 RNA 추출

방법 1에 사용된 시료는 전처리 완료 후, Clear-S Total 
RNA Extraction Kit (InVIRUSTech, Korea) 를 이용하여 
RNA를 추출하였으며, 방법 2의 시료는 소화맹낭 조직으로부
터 easy-spin Total RNA Extraction Kit (iNtRON, Korea)
를 사용하여 RNA를 추출하였다. 방법 3에 사용된 시료는 소
화맹낭 마쇄 후 상등액으로부터 Viral Gene-spin Viral 
DNA/RNA Extraction Kit (iNtRON, Korea) 를 사용하여 
RNA를 추출하였다. RNA 수율을 높이기 위해 binding 단계

의 원심분리를 5회 반복하였다.

2) RNA 정량 및 보정
추출된 RNA는 BioTek Gen5 (Agilent/USA) 를 이용하여 

농도와 순도를 측정하였다. 분석의 정확성을 높이기 위하여 
RNase-free water를 사용하여 최종 농도를 100 ng/μl로 맞
추고 RT-qPCR의 주형으로 사용하였다. 

3) RT-qPCR를 이용한 노로바이러스 검출 
추출된 RNA에서 노로바이러스 GI 및 GII 유전형을 동시에 

검출하기 위해 PowerChekTM Norovirus GI/GII Multiplex 
Real-time PCR Kit (Kogenebiotech, Korea) 를 사용하였
다 (Lee et al., 2025). 대조군은 키트에 포함된 대조액을 사
용하였으며, 음성 대조군으로는 RNase-free water를 사용하
였다. 반응액은 총 20 μl을 조제하였으며, 상세 조성은 
primer/probe mix 4 μl, Real-time RT-PCR Premix 11 μl, 
그리고 주형 RNA 또는 대조액 5 μl를 혼합하였다. 반응 조건
은 먼저 50℃에서 30분간 역전사 (Reverse transcription) 를 
수행하고, 95℃에서 10분간 초기 변성 (Initial denaturation) 
을 거쳤다. 이후 95℃에서 15초 (Denaturation), 55℃에서 1
분 (Annealing/Extension) 조건을 45회 반복하여 유전자를 
증폭시켰다.

분석의 신뢰도를 확보하기 위하여 모든 시료는 3반복 분석
하였으며, Ct값 ≤ 40 조건에서 2회 이상 유의미한 증폭 곡선
이 확인된 경우를 최종 양성으로 판정하였다. 매 실험마다 키
트 내 Cy5 채널 기반 내부 대조군 (IC) 의 정상 검출 여부를 
확인하여 PCR 저해를 모니터링하였으며, IC가 검출되지 않은 
시료는 분석에서 제외하였다. 

결  과
방법 1: 2024년 7월부터 9월까지 수행된 분석 결과 HEO에

서 채집된 2배체와 3배체 참굴 및 키조개 성패와 치패 모두 
음성으로 확인되었다 (Table 3).

방법 2: 2024년 10월부터 같은 해 12월까지 수행된 2단계 
실험에서 HEO의 2배체 및 3배체 참굴 (총 30개체), 거제산 양
식 참굴 (총 24개체), 고창군 자연산 참굴 (총 20개체) 및 HEO 
키조개 성패(총 20 개체)에 대한 RT-qPCR 분석을 수행한 결
과, 모든 개체에서 전 기간 음성으로 확인되었다 (Table 3).

방법 3: 2025년 1월부터 11월까지 고유속 개방해역 (HEO)  
양식장에서 채집한 시료를 분석한 결과, 2배체 및 3배체 참굴
과 키조개를 포함한 전 시료에서 노로바이러스가 검출된 개체
는 확인되지 않았다. 반면, 비교군으로 조사한 일부 연안 해역 
시료에서는 시기별로 노로바이러스 양성 반응이 확인되었다. 

Fig.1. Sampling locations of Pacific oysters (Crassostrea gigas) 
and pen shells (Atrina pectinata) collected from four sites 
along the west and south coasts of Korea. Circles indicate 
cultured oyster populations, the triangle indicates a wild 
population, and the square indicates pen shells from HEO. 
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고창 자연산 2배체 참굴의 경우 1월 시료에서만 GI와 GII가 
각각 양성으로 나타났으며, 이때 확인된 평균 유전자 증폭 
(Ct) 값은 GI 38.45 ± 2.46, GII 32.37 ± 0.28이었다. 이후 
2월부터 8월까지 고창에서 채집된 시료는 모두 음성으로 판정
되었다. 거제에서 양식된 2배체 참굴에서는 2월과 3월 시료에
서 GII 양성이 확인되었고, 해당 시기의 평균 Ct값은 각각 
38.15 ± 0.1 및 35.35 ± 0.86으로 분석되었다. 그러나 4월
부터 6월까지 거제에서 채집된 시료에서는 모두 음성으로 확
인되었다. 한편, 고흥에서 양식된 3배체 참굴은 6월부터 9월
까지 조사한 모든 시료에서 노로바이러스가 검출되지 않아 전 
기간 음성으로 확인되었다. 전체적으로 볼 때, HEO 양식장 
시료에서는 조사 전 기간 동안 노로바이러스가 검출되지 않은 
반면, 일부 대조 해역의 참굴에서는 특정 시기에 한하여 일시
적인 양성 반응이 나타나는 양상을 보였다.

매 실험마다 운용한 양성 대조군 (Positive Control) 및 내
부 대조군 (Internal Control, IC) 모두 정상적으로 확인되어 
분석 과정의 기술적 유효성을 입증하였다.

고  찰
본 연구는 육상 기원 오염원으로부터 상대적으로 격리된 고

유속 개방해역 (HEO) 양식환경에서 생산된 패류의 노로바이
러스 검출 여부를 시계열적으로 평가하고, 이를 연안 비교 해
역의 패류 시료와 함께 분석함으로써 HEO 양식환경의 위생
학적 특성을 검토하고자 수행되었다. 2024년 7월부터 2025년 
11월까지 실시한 RT-qPCR 분석 결과, HEO 양식장에서 사
육된 2배체 및 3배체 참굴과 키조개에서는 조사 기간 전체에 
걸쳐 노로바이러스 GI 및 GII가 검출되지 않았다. 반면, 비교 
해역 시료 중 고창 연안의 자연산 2배체 참굴에서는 2025년 1
월에 GI와 GII가 검출되었고, 거제 연안의 양식 2배체 참굴에
서는 2025년 2월과 3월에 GII가 검출되었다. 또한 고흥에서 
양식된 3배체 참굴은 조사 기간 동안 모두 음성으로 확인되었
다. 이러한 결과는 고창군 연안의 자연산 참굴 (2025년 1월 
양성) 과 거제 양식 참굴 (2025년 2-3월 양성) 에서 바이러스
가 검출된 것과 뚜렷한 대조를 보였다. 특히 고창 연안 시료의 
양성 반응은 HEO 시료의 비검출 해석에 중요한 의미를 갖는
다. 즉, 본 조사에서 노로바이러스 오염 위험이 완전히 부재했
던 것이 아니라 특정 해역의 시료에서는 실제로 검출이 이루
어진 반면, HEO 시료에서는 검출되지 않았다는 점에서 본 연
구에서 사용한 분석 방법과 검출 체계가 적절히 작동하였음을 
시사한다.

패류의 노로바이러스 오염은 일반적으로 하수처리장 방류

Period
Pacific oysters Penshell

Diploid Triploid HEOHEO Gochang Geoje HEO Goheng

2024

Jul NS NS NS - NS -
Aug - NS NS - NS -
Sep - NS NS - NS -
Oct - NS - NS NS NS
Nov - - - - NS -
Dec - - - - NS -

2025

Jan - + - - NS -
Feb - - + NS NS -
Mar - - + NS NS -
Apr - - - NS NS -
May - - - NS NS -
Jun - - - NS - NS
Jul NS NS NS NS NS NS
Aug NS - NS - - NS
Sep NS NS NS - - NS
Oct NS NS NS - NS NS
Nov NS NS NS - NS NS

Table 3. Results of norovirus detection in bivalves during the study period (+, positive for norovirus; -, negative for 
norovirus, NS, not sampled)
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수, 정화조 유출수, 강우 후 육상 유출수 등 인간 분변에 기원
한 오염원의 연안 유입과 밀접한 관련이 있다 (Mathijs et 
al., 2012; Winterbourn et al., 2016). 국내외 선행연구에
서는 연안 및 반폐쇄성 해역에서 생산된 패류에서 노로바이러
스가 반복적으로 검출되어 왔으며, 특히 겨울철과 초봄에 검
출률이 증가하는 계절적 경향이 보고된 바 있다 (Shin et al., 
2014; Seo et al., 2014; Zhang et al., 2021; Pu et al., 
2018; Mesquita et al., 2011). 본 연구에서 고창 자연산 참
굴이 1월에 양성을 보이고, 거제 양식 참굴이 2월과 3월에 양
성을 보인 결과 역시 이러한 계절적 고위험 시기와 잘 부합한
다. 반면 HEO 시료는 동일한 겨울철 조사 구간을 포함한 전 
기간 동안 일관되게 비검출 상태를 유지하였다. 이는 HEO 양
식환경이 연안 해역에 비해 노로바이러스 오염 위험이 상대적
으로 낮을 가능성을 의미한다. 

이러한 차이는 HEO 양식장의 입지적 및 수리학적 특성과 
관련이 있을 가능성이 크다. 본 연구 대상 HEO 양식장은 고
창 구시포 연안으로부터 약 15 km 떨어진 외해에 위치하고 
있어 육상 기원 오염원이 직접적으로 유입될 가능성이 상대적
으로 낮다. 또한 고유속 개방해역은 조류 소통이 원활하고 해
수 교환이 활발하여, 연안에서 유입된 오염물질이 체류하거나 
국지적으로 농축될 가능성이 연안 또는 반폐쇄성 해역보다 낮
을 것으로 예상된다 (Campos et al., 2015; McLeod et al., 
2017; Battistini et al., 2021). 따라서 HEO 환경에서 노로
바이러스가 검출되지 않은 것은 육상 오염원으로부터의 물리
적 거리와 높은 해수 교환성이 함께 작용한 결과일 것으로 판
단된다. 

본 연구의 또 다른 의의는 2배체 참굴뿐 아니라 3배체 참굴
과 키조개까지 포함하여 HEO 환경에서의 노로바이러스 검출 
여부를 평가하였다는 점이다. 일반적으로 패류의 노로바이러
스 축적은 여과섭식 특성 및 소화맹낭 내 결합 특성과 관련이 
있는 것으로 알려져 있으며 (Le Guyader et al., 2006; Le 
Guyader et al., 2012), 생리적 특성이나 숙주 차이에 따라 
검출 양상이 달라질 가능성이 있다. 그럼에도 불구하고 본 연
구에서는 HEO에서 조사한 2배체 및 3배체 참굴, 키조개 모
두에서 전 기간 비검출 결과가 확인되었다. 또한 고흥에서 양
식된 3배체 굴 역시 조사 기간 동안 비검출로 나타났는데, 이
들 개체가 HEO 양식장에 입식한 치패와 동일 집단에서 유래
하였다는 점을 고려하면, 적어도 본 연구 범위 내에서는 종자 
기원 자체보다 사육 환경의 차이가 노로바이러스 검출 여부에 
더 큰 영향을 줄 가능성이 있다. 다만 고흥 3배체 굴의 조사 
시기가 고수온기였고 시료 수가 제한적이므로 이에 대한 해석
은 보조적 수준으로 이해 하는 것이 타당할 것으로 여겨진다.

본 연구에서 키조개가 포함된 것은 생태적 의미뿐 아니라 
기술적 측면에서도 중요하다. 키조개는 참굴과 동일한 여과섭

식성 이매패류로서 주변 해수에 존재하는 노로바이러스에 노
출될 가능성이 있으므로, HEO 환경에서의 위생학적 안전성
을 평가하는 대상종으로 적절하다. 동시에 키조개는 소화맹낭
이 체외로 돌출된 해부학적 특성을 가짐으로써 참굴보다 상대
적으로 적출이 용이 하다는 특성을 가지므로, 향후 대규모 노
로바이러스 모니터링 기술 개발 측면에서도 실용적 가치가 있
다. 즉, 본 연구에서 키조개를 포함한 것은 조사 대상종의 범
위를 확장하기 위한 목적뿐 아니라, 외해 양식 패류를 대상으
로 한 실용적 바이러스 감시체계 구축 가능성을 탐색하기 위
한 의미도 가진다. 다만 본 연구는 키조개를 참굴의 직접적 대
체종으로 검증하기 위해 설계된 것은 아니므로 이 부분은 향
후 추가적인 연구가 필요하다.

본 연구 결과는 패류 위생 관리에서 바이러스 모니터링의 
중요성을 보여준다. 노로바이러스는 대장균과 같은 세균성 위
생 지표와 항상 일치하지는 않아 세균학적 기준을 충족하는 
해역에서도 바이러스 오염은 발생할 수 있다 (Campos et 
al., 2015). 또한 노로바이러스는 패류의 소화맹낭에 특이적으
로 결합하고 생물 농축될 수 있으며 (Le Guyader et al., 
2006; Le Guyader et al., 2012), 일단 축적된 뒤에는 정화
에 의해 완전히 제거되지 않을 수 있다 (McLeod et al., 
2017; Battistini et al., 2021). 따라서 패류의 위생 안전성을 
확보하기 위해서는 수확 후 정화 중심의 사후 관리보다, 애초
에 바이러스 유입 위험이 낮은 생산 환경을 확보하는 예방적 
접근이 더욱 중요하다. 이러한 관점에서 HEO와 같은 외해 양
식환경은 생산 공간의 확장 뿐 아니라, 패류 위생 안전성 측면
에서도 의미 있는 대안이 될 수 있다. 특히 국내 하수처리장 
등의 노로바이러스 검출이 빈번하고 (JIHE, 2026) 노로바이러
스 검출에 따른 수출 제한과 같은 경제적 리스크에 노출되어 
있다는 점을 고려하면(FDA, 2025; Dimsum Daily, 2026), 
본 연구는 해안선에서 멀리 떨어진 개방해역에서의 양식 패류
의 위생 안전성 확보 가능성을 제시하는 기초자료로서 가치가 
있다.

그럼에도 불구하고 본 연구에는 몇 가지 한계가 존재한다. 
첫째, 본 연구는 예비 스크리닝, 개체 단위 확인, 장기 모니터
링의 세 단계로 수행되었으며, 단계별로 시료 전처리 방식, 추
출 기질, RNA 추출 키트가 상이하였다. 따라서 본 자료는 단
계 간 진단 민감도 또는 정량적 검출 수준을 직접 비교하기 위
한 자료라기보다, 각 시기와 해역에서 채집된 시료의 노로바
이러스 검출 여부를 확인하기 위한 감시 자료로 해석하는 것
이 타당하다. 둘째, 방법 1과 방법 3에서는 pooling 분석이 
적용되었으므로, 극저농도의 바이러스가 일부 개체에만 존재
한 경우 희석 효과에 의해 검출되지 않았을 가능성을 완전히 
배제할 수는 없다. 셋째, 비교 해역 시료는 HEO와 완전히 대
칭적인 월별 설계로 채집된 것이 아니기 때문에, 본 연구 결과
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를 해역 간 정확한 유병률 차이로 해석하는 데에는 제한이 있
다. 다만 본 연구에서는 모든 단계에서 동일한 one-step 
RT-qPCR 체계를 적용하였고, 매 실험마다 양성 대조군과 내
부 대조군이 정상적으로 확인되었다. 또한 HEO 시료는 전 조
사 기간 동안 일관되게 비검출을 유지한 반면, 일부 연안 비교 
시료에서는 특정 계절에 실제 양성이 확인되었다는 점에서 본 
결과가 해역별 노로바이러스 분포 현황을 설명하는데 적절하
다고 판단된다.

종합하면, 본 연구는 서해안 HEO 양식장에서 생산된 2배
체 및 3배체 참굴과 키조개 시료에서 17개월의 조사 기간 동
안 노로바이러스가 검출되지 않았음을 보여주었으며, 이는 겨
울철과 초봄에 일부 연안 비교 해역의 굴 시료에서 양성이 확
인된 결과와 뚜렷한 대조를 이룬다. 이러한 결과는 HEO 양식
환경이 육상 기원 노로바이러스 오염에 대해 상대적으로 낮은 
위험을 갖고 있을 가능성을 시사하며, 개방 해역에서의 패류 
양식의 장점을 나타내는 자료로서 유용한 근거가 될 수 있다. 
향후 패류 시료에 대한 감시 뿐 아니라 해수, 부유입자, 강우, 
유속, 수온 등 환경 자료를 함께 연계한 장기 모니터링과 표준
화된 단일 분석 체계 기반의 후속 연구가 수행된다면, HEO 
환경의 위생학적 장점과 그 작동 기전을 보다 정밀하게 규명
할 수 있을 것으로 기대된다.
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