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Abstract A pump-type eDNA filtering system that can control voltage and hydraulic pressure respectively 
has been developed, and applied a filter case that can filter out without damaging the filter. The filtering 
performance of the developed system was evaluated by comparing the eDNA concentration with the 
conventional vacuum-pressured filtering method at the catchment conduit intake reservoir. The developed 
system was divided into a voltage control (manual pump system) method and a pressure control (automatic 
pump system) method, and the pressure was measured during filtering and the pressure change of each system 
was compared. The voltage control method started with 65 [KPa] at the beginning of the filtering, and as the 
filtering time elapsed, the amount of filtrate accumulated in the filter increased, so the pressure gradually 
increased. As a result of controlling the pressure control method to maintain a constant pressure according to 
the designed algorithm, there was a difference in the width of the hydraulic pressure fluctuation during the 
filtering process according to the feedback time of the hydraulic pressure sensor, and it was confirmed that 
the pressure was converged to the target pressure. The filtering performance of the developed system was 
confirmed by measuring the eDNA concentration and comparing the voltage control method and the hydraulic 
control method with the control group. The voltage control method obtained similar results to the control 
group, but the hydraulic control method showed lower results than the control group. It is considered that the 
low eDNA concentration in the hydraulic control method is due to the large pressure deviation during filtering 
and maintaining a constant pressure during the filtering process. Therefore, rather than maintaining a constant 
pressure during filtering, it was confirmed that a voltage control method in which the pressure is gradually 
increased as the filtrate increases with the lapse of filtering time is suitable for collecting eDNA. As a result of 
comparing the average concentration of eDNA in lentic zone and lotic zone as a control group, it was found to 
be 96.2 [ng µL-1] and 88.4 [ng µL-1l], respectively. The result of comparing the average concentration of eDNA 
by the pump method was also high in the lentic zone sample as 90.7 [ng µL-1] and 74.8 [ng µL-1] in the lentic 
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서     론

채수기는 물을 측정하거나 분석하기 위하여 강, 호수와 

바다의 물을 퍼올리는 기구이다. 채수기의 종류는 그 목

적에 따라 바닷물의 온도, 염분, 화학성분 등을 측정하기 

위한 전도채수기와 상단에 절연체 뚜껑이 달려있어 전기

나 열이 통하지 않는 절연채수기, 일정 시간 동안 일정량

의 물을 자동으로 끌어올려 연속적인 수질의 변화를 측정

하기 위한 자동채수기 등이 있다. 특히, 자동채수기는 환경

부의 ‘수질 및 수생태계 보전에 관한 법률’에 의거하여 해

당 기관에 설치, 운영되고 있다 (Kim et al., 2010). 최근 해

수 및 담수의 수질 환경에 대한 관심이 높아짐에 따라 수

생생물의 종과 다양성 평가를 통한 생물학적 수질환경을 

모니터링하는 eDNA 분석 기술이 주목받고 있다 (Kwak et 

al., 2021). eDNA 분석 기술은 서식처에서 확보된 유기체

의 DNA를 추출하여 분석하는 기술로서 생물종을 직접 포

획하지 않고 수중에 있는 DNA를 포집하여 서식생물의 종

을 신속하게 분석하므로 채집시간과 비용을 크게 절감할 

수 있다 (Kim et al., 2021). 국립수산과학원은 해양환경 모

니터링을 위해 CTD (Conductivity, Temperature, Depth)

와 해양환경 관측센서를 연계하여 수심, 수온, 염분뿐만 아

니라 광합성 광도, 질산염 농도, 용존 산소 등 해양환경 특

성을 파악하는 용도로 채수 성능에 수질측정 성능을 추가

한 로제트 채수기 (Rosette sampler)를 개발하였다 (Lee et 

al., 2021). 현장 측정용 유량 센서를 자동채수기에 설치하

고 원격 모니터링 기능을 장착하여 성능기준 개선 및 수

질관리 체계를 구축하는 기술을 적용한 센서부착형 자동

채수기를 개발하였다 (Kim et al., 2021). 유기물 측정법 중

에서 채수시료의 여과 전, 후 총유기탄소량 (Total Organic 

Carbon, TOC) 분석과 BOD 분석 결과 상관성 및 현탁물

에 TOC 분석과 BOD 분석 결과 상관성 및 고형물에 대

한 환경적 영향을 분석하기 위해 연소산화법과 습식산화

법을 이용한 자동연속 유기물 측정 결과, 연소산화법의 원

리를 이용한 TOC 측정기를 사용하는 것이 적절함을 제시

하였다 (Lee et al., 2006; Choi et al., 2018). 종래의 채수기

는 일정량의 물을 채수 또는 센서를 이용한 탁도, 영양염, 

용존산소 등의 화학적 수질 환경 특성을 분석하는 데 국한

되어 있다. eDNA를 이용한 생태학적 수질특성 분석을 위

해서는 별도의 분석이 독립적으로 이루어져야 하는 한계

가 있다. 수중에 잔존하는 유기체의 eDNA를 확보하기 위

해서는 채수기를 이용한 채수, 포집, 원심분리기를 이용한 

추출, eDNA 분석 과정을 거친다. 진공압을 이용한 포집 방

식은 채수한 시료를 실험실에서 포집하는 방식이므로 상

대적으로 많은 시간이 소요되고 시간 지연에 따른 DNA

의 구조 변성 가능성이 높아 현장에서 채수와 포집이 동시

에 가능한 펌프 방식의 eDNA 채수 필터시스템이 요구되

고 있다. 펌프를 이용한 방식은 포집 과정에서 높은 압력

에 의해 필터가 손상될 가능성이 있으므로 유체의 흐름을 

방해하지 않고 적절한 압력과 유속을 유지하여 필터의 손

상 없이 포집하는 필터케이스가 최근에 개발되었다 (Lee et 

al., 2021). 그러나 MCE (Mixed Cellulose Ester) 멤브레인 

필터를 이용한 필터링은 수중의 유기물과 채수량이 많아

짐에 따라 필터링 압력은 필연적으로 증가한다. 필터에 포

집된 eDNA는 필터링 압력이 점진적으로 증가하여 과도한 

압력에 도달하면 포집된 eDNA는 다시 유출될 가능성이 

높다. 따라서 필터링이 종료될 때까지 포집된 eDNA가 다

시 유출되지 않는 채수 및 포집시스템이 요구된다.

본 연구는 필터의 손상 없이 포집할 수 있는 필터케이스 

(Lee et al., 2021)를 적용하고, 전압 제어와 압력 제어를 각

각 할 수 있는 펌프 방식의 eDNA 포집 및 채수가 동시에 

가능한 시스템을 개발하였다. 개발된 채수 필터시스템을 

이용하여 집수매거 취수원의 eDNA를 모니터링하고 종래

의 진공압 방식의 포집 및 추출 실험 결과와 eDNA 농도를 

비교함으로써 채수 성능을 평가하였다.

실험 및 방법

1. 채수 필터시스템 설계 및 제작

eDNA 모니터링을 위한 채수 필터시스템은 조사지에서 

채수와 포집이 동시에 이루어져야 채수 후 실내 이동에 따

른 DNA 변성 예방과 시간적, 공간적 제약에서 자유로운 

편의성을 확보할 수 있다 (Lee et al., 2021). Fig. 1은 채수

와 포집을 동시에 할 수 있는 채수 필터시스템의 개요도

이다. 현장 채수와 동시에 포집할 수 있는 시스템은 필터

의 손상을 최소화하는 필터케이스 적용과 채수가 용이하

고 필터링 압력을 유지할 수 있는 펌프 방식이 적합하다. 

채수와 동시에 포집 필터링이 진행됨에 따라 필터는 유기

zone and the lotic zone, respectively. The high eDNA concentration in the lentic zone is thought to be due to 
the influence of microorganisms including the remaining eDNA.

Key words: eDNA, filterable water sampler, hydraulic pressure, filter case, monitoring
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물을 포함한 미세입자들이 축적되어 시간이 지날수록 필

터링 압력은 높아지는 특징이 있다. 따라서 펌프를 제어하

여 일정 압력을 유지하는 방식과 펌프의 구동력을 일정하

게 유지하여 강제적으로 필터링을 할 수 있도록 일정 전압

을 유지하는 방식의 시스템을 설계하고 제작하였다. Fig. 2

는 일정 압력제어 방식의 알고리즘을 플로우 챠트로 나타

낸 것이다. 드레인 모드와 필터링 모드로 구분되어 있으며 

초기 드레인은 펌프 내 유체를 채우기 위한 작업을 수행하

고 이후에 필터링이 진행되도록 설계하였다. 이와 같은 알

고리즘으로 제작된 시스템은 컨트롤러와 컨트롤 패널, 충

전식 전원장치, 펌프, 압력센서 등으로 구성되어 있다 (Fig. 

3). 개발된 채수 필터시스템은 전압제어 (Manual pump 

system) 방식과 압력제어 (Automatic pump system) 방식으

로 구분하여 필터 내부 압력을 측정하고 각 시스템의 압

력 변화를 비교하였다. 각 시스템의 압력 변화 모니터링은 

150초 동안 진행하였으며 실험용수는 수돗물을 수조에 채

워 동일한 조건에서 실험하였다. 전압제어 방식은 초기 전

압을 2.5 [V]로 설정한 후 필터링하면서 필터 내부의 압력

을 측정하였다.

2. 집수매거 취수지의 eDNA 포집

개발된 시스템의 성능을 평가하기 위해 집수매거 취수

지를 대상으로 채수와 포집을 수행하고 기존의 진공압 방

식과 비교 검토하였다. 집수매거 취수 방식은 유공 콘크

리트 또는 철근 콘크리트제의 관거를 이용하여, 주로 하

천 둑의 내외지, 하천부, 호수와 늪 부근의 복류수를 취

수할 때 설치한다. 지하수위가 높고, 투수 계수가 큰 장소

를 선정하여, 자갈층 또는 모래층 속의 복류수 흐름 방향

에 직각으로 배관하여 취수한다. 집수매거 취수지는 하

천 둑으로 수위를 유지하므로 유속이 거의 없어 정수역

에 해당한다. 정수역 환경에서는 정수역 환경을 선호하는 

분류군과 오염에 대한 상대적 내성범위가 넓은 깔따구류 

(Chironomidae) 등의 종수 및 개체수 밀도가 높게 나타난

다 (Jo et al., 2019). 유수역 환경에서는 유수성 환경과 입

자가 큰 하상구조를 선호하는 분류군의 출현이 높다 (Peitz 

2003; Davis et al., 2003; Sin et al., 2008). eDNA 모니터링

을 위해서 정수역에 해당하는 하천 둑 상류와 유수역에 해

Fig. 1. Schematic diagram for water sampling using automatic 
pump system.

Fig. 2. Flow chart for hydraulic control in automatic pump system.

Fig. 3. Photograph of fabricated hydraulic control water sampling 
system.
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당하는 하천 둑 하류에서 채수와 포집을 하였다. 개발된 

시스템은 현장 채수 및 필터링을 동시에 수행하였으며, 비

교를 위한 진공압 방식 포집은 동일한 지점에서 원수를 채

수하여 실험실에서 진공압 장치로 필터링하였다. 정수역

에서는 전압제어 방식 (Manual)과 압력제어 방식 (Auto) 채

수 필터시스템을 구분하고 실험실에서의 진공압 방식으로 

포집된 대조군과 비교하였다. 정수역과 비교하기 위한 유

수역에서는 전압제어 및 압력제어를 구분하지 않고 제작

된 채수 필터시스템으로 현장에서 채수와 포집을 동시에 

수행하고 실험실에서의 진공압 방식으로 포집된 대조군과 

비교하였다. Fig. 4는 전라남도 보성취수장 집수매거 취수

지에서 eDNA 모니터링을 수행한 정수역과 유수역 사진이

며, Fig. 5는 개발된 채수 필터시스템을 이용한 채수 및 필

터링 사진이다. 2021년 10월 15일 13시 30분경 정수역에

서 샘플링을 시작하였으며, 수심 1 m의 동일 지점에서 5회 

반복하여 채수하였다. 채수 시간은 필터링 2분, 필터교체 

1~2분, 채수 필터시스템 내부 세척 필요시 10~30여 초 

정도 소요되어 5분/회 정도였다. 정수역과 비교를 위해 유

수역은 수심 50 cm 동일 하상에서 5회 반복하여 정수역과 

동일한 방법으로 채수하였다.

3. eDNA 추출 및 농도측정 방법

개발된 시스템과 MCE 멤브레인 필터 (Mixed Cellulose 

Ester, Pore size 0.45 μm; Diameter 47 mm; Advantec, 

Japan)를 이용하여 정수역과 유수역에서 각각 필터링을 

한 후 필터지를 수거하였다. 포집이 끝난 필터지는 분리되

어 DNA lysis 용액에 침지하여 필터에 부착된 DNA를 용

출시키는 처리를 거쳐 추출한다. 대조군은 진공압을 이용

한 기존방식으로 포집하여 eDNA를 추출하고 그 결과를 

비교하였다. 필터 교체 시 발생할 수 있는 오염방지를 위

해서 멸균된 포셉으로 필터를 고정 및 수거하였다. 채수

량은 각각 500 mL로 설정하였으며, 포집된 각각의 필터지

는 멸균된 Conical (Falcon, 15 mL) 튜브에 넣고 DNA 추

출 키트 (DNeasy Blood and Tissue Kit, Qiagen, Germany)

를 이용하여 지정된 비율 (Miya et al., 2015; Aman et al., 

2020; Otsathanunkul et al., 2020; Sanches et al., 2020; 

Schabacker et al., 2020)에 따라 3차 멸균수 (1,200 μL), 

Protease K (60 μL) 및 버퍼 ATL (540 μL)을 혼합하고 혼

합 용액을 Conical 튜브에 분주하였다. 혼합 용액을 분주

한 Conical 튜브는 56°C 항온수조에 넣어 30분 동안 용해

시켰으며, 추가적으로 버퍼 AL (200 μL)을 넣고 56°C 항온

수조에 10분 동안 용해시킨 후 원심분리기에서 6,000 g의 

속도로 원심분리와 버퍼용액 혼합을 반복하여 eDNA를 추

출하였다. 또한 마이크로 플레이트 판독기 (Thermo Fisher 

Multiskan GO)를 사용하여 DNA 농도 및 품질을 측정하

였다 (Djurhuus et al., 2017). DNA 추출은 마이크로 플레이

트 판독기로 평균 흡광도 비율 260 nm와 280 nm 파장으로 

DNA 순도를 평가하였다. 기존 연구 (Djurhuus et al., 2017)

에 따라 DNA 순도는 1.8~2.0 비율 이내에 도달한 경우 분

석에 사용할 수 있다.

결과 및 고찰

1. MCE 필터링의 포집

채수 필터시스템의 필터링 압력은 포집 성능에 영향을 

미친다. 필터링 시 낮은 압력은 포집 성능 저하와 과다한 

시간적 소모를 유발하며, 지나치게 높은 압력은 MCE 필터

에 손상을 일으킬 가능성이 높다 (Lee et al., 2021). Fig. 6

과 Fig. 7은 전압제어 방식과 압력제어 방식의 채수 필터시

Fig. 4. Photograph of the site where the water sampling was con-
ducted.

Fig. 5. Photograph of water sampling using pump type system 

(manual).
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스템으로 각각 필터링하면서 압력 변화를 모니터링한 결

과이다. Fig. 6의 측정 결과에서 필터링 초기에 65 [KPa]로 

시작하여 필터링 시간이 경과함에 따라 점진적으로 증가

하여 70 [KPa]을 초과하였다. 이는 필터에 축적되는 여과

물의 양이 증가하므로 압력이 점진적으로 증가하는 것으

로 사료된다. 한편, 압력제어 방식은 초기 압력을 75 [KPa]

로 설정하고 Fig. 2와 같이 설계된 알고리즘에 따라 일정 

압력제어를 하며 필터링 압력을 측정하였다 (Fig. 7). 압력

제어 방식은 압력 센서의 피드백 시간에 따라 압력의 변화

가 크게 차이가 났으며 피드백 시간이 길어질수록 압력 변

화의 폭이 감소하였다. Fig. 8에서와 같이 피드백 시간을 1

초로 설정한 경우에 압력은 29.0~106.9 [KPa]로 압력 변

화의 폭은 77.9 [KPa]로 가장 크게 나타났으며, 5초로 설

정한 경우에는 60.8~92.3 [KPa]로 압력 변화의 폭이 31.5 

[KPa]로 가장 낮게 나타났다. 따라서 압력 변화의 폭이 낮

을수록 설정된 압력에 가깝게 유지하면서 포집이 가능하

므로 피드백 시간을 5초로 설정하여 eDNA 모니터링 실험

을 수행하였다. 

2. 정수역과 유수역의 eDNA 포집 농도

eDNA는 잔존하는 생물 군집의 다양성을 규명하고 특정 

종의 유무를 확인하는 데 이용된다 (Djurnuus et al., 2017; 

Choi et al., 2018; Jo et al., 2019). eDNA를 포집하여 정

확한 분석 결과를 얻기 위해서는 동일 지점의 시료에서 

eDNA 농도를 추출하여 비교할 필요가 있다. 개발된 채수 

필터시스템의 필터링 성능을 확인하기 위해 기존 진공압 

방식에서 추출된 결과와 비교 검토하였다. Table 1은 필터

링 조건과 eDNA 농도 및 DNA 순도 분석 결과를 나타낸 

것이다. Fig. 9(A)는 정수역에서 전압제어 (Manual pump) 

방식과 압력제어 (Auto pump) 방식으로 필터링한 결과를 

진공압 방식의 대조군과 비교한 그래프이다. 전압제어 방

식과 대조군의 eDNA 농도는 2번 샘플을 제외하면 유의

미한 차이를 보이지 않았으나, 압력제어 방식은 대조군에 

비해 낮게 나타났다. 압력제어 방식의 경우 필터링 시 압

력 편차가 크고, 필터링 과정에서 일정한 압력을 유지하

기 때문에 나타난 결과로 사료된다. 따라서 필터링 시에는 

일정한 압력을 유지하는 것보다 필터링 시간 경과와 함께 

여과물의 증가에 따라 압력이 점진적으로 증가하는 것이 

eDNA를 확보하는 데 적합함을 확인하였다. Fig. 9(B)는 

유수역에서 채집한 샘플을 측정한 결과이다. eDNA 농도 

평균은 대조군과 펌프 방식에서 각각 88.4 [ng µL-1], 74.8 

[ng µL-1]로 나타났으며, eDNA 농도 편차는 펌프 방식에 

비해 대조군이 높게 나타났다. 한편, 대조군으로 정수역과 

유수역의 eDNA 평균농도를 비교한 결과는 각각 96.2 [ng 

Fig. 6. Variation of hydraulic pressure vs. filtering time in using 
manual pump system.

Fig. 7. Variation of hydraulic pressure vs. filtering time using auto-
matic pump system.

Fig. 8. Range of hydraulic pressure vs. feedback time using auto-
matic pump system.
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µL-1], 88.4 [ng µL-1]로 나타났으며, 펌프 방식으로 정수역

과 유수역의 eDNA 평균농도를 비교한 결과는 각각 90.7 

[ng µL-1], 74.8 [ng µL-1]로 정수역에서 필터링한 시료에서 

높게 나타났다. 정수역에서 eDNA 농도가 높게 나타난 것

Table 1. Water sampling conditions and concentration analysis results.

Site System
Sample 

No.
Pressure

(KPa)
Volume

(mL)
Concentration 

(ng µL-1)
Purity 

(A260/A280)

Store water

Pump

Manual

1 100 500 93.0 1.85

2 98 500 68.7 2.10

3 80 500 96.6 1.84

4 94 500 100.9 1.87

5 83 500 94.2 1.88

Automatic

1 95 500 61.7 1.87

2 85 500 46.4 1.89

3 75 500 74.8 1.92

4 95 500 73.5 1.99

5 85 500 48.2 1.93

Control

1 - 500 94.2 2.01

2 - 500 93.7 1.96

3 - 500 94.0 2.01

4 - 500 98.8 1.99

5 - 500 100.5 1.96

Running water

Pump

1 85 500 68.6 1.93

2 100 500 77.7 1.92

3 85 500 77.3 1.93

4 75 500 67.8 1.95

5 95 500 82.7 1.93

Control

1 - 500 87.5 1.98

2 - 500 103.8 1.97

3 - 500 64.4 2.01

4 - 500 106.4 2.04

5 - 500 79.9 2.00

Fig. 9. Results of eDNA concentration analysis for water sampled by using developed water sampling system.

(A) Store water of intake-reservoir (B) Running water of downstream the intake-reservoir
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은 잔존하는 eDNA를 비롯한 미세 유기물의 영향으로 사

료된다. 단백질 오염 정도를 측정하기 위해 마이크로 플레

이트 판독기에서 흡광도 비율 260 nm와 280 nm 파장으로 

DNA 순도를 평가한 결과는 Fig. 10과 같다. DNA 순도 측

정 결과에 따르면, 대조군과 채수 필터시스템을 이용한 필

터링 결과는 모두 DNA 분석에 사용 가능함을 확인하였다.

적     요

필터의 손상 없이 포집할 수 있는 필터케이스를 적용하

고, 전압 제어와 압력 제어를 각각 할 수 있는 펌프 방식

의 eDNA 포집 및 채수 시스템을 개발하여 집수매거 취수

원을 대상으로 종래의 진공압 방식의 포집 및 추출 실험과 

eDNA 농도를 비교함으로써 개발 시스템의 필터링 성능

을 평가하였다. 개발된 시스템은 전압제어 (Manual pump 

system) 방식과 압력제어 (Automatic pump system) 방식으

로 구분하여 필터링 시 필터기 내부 압력을 측정하고 각 

시스템의 압력 변화를 비교하였다. 전압제어 방식은 필터

링 초기에 65 [KPa]로 시작하여 필터링 시간이 경과함에 

따라 필터에 축적되는 여과물의 양이 증가하므로 압력이 

점진적으로 증가하였다. 압력제어 방식은 설계된 알고리즘

에 따라 일정 압력을 유지하도록 제어한 결과, 압력 센서

의 피드백 시간에 따라 필터링 과정에서 압력 변동의 폭은 

차이가 있으나 목표 압력에 수렴하는 것을 확인하였다. 개

발된 시스템의 필터링 성능을 확인하기 위해 eDNA 농도

를 측정하고 전압제어 방식과 압력제어 방식을 대조군과 

비교하였다. 전압제어 방식은 대조군과 유사한 결과를 얻

을 수 있었으나 압력제어 방식은 대조군에 비해 낮게 나타

났다. 압력제어 방식의 경우 필터링 시 압력 편차가 크고, 

필터링 과정에서 일정한 압력을 유지하기 때문에 나타난 

결과로 사료된다. 따라서 필터링 시에는 일정한 압력을 유

지하는 것보다 필터링 시간 경과와 함께 여과물의 증가에 

따라 압력이 점진적으로 증가하는 전압제어 방식이 eDNA

를 포집하는데 적합함을 확인하였다. 정수역과 유수역의 

eDNA 평균농도를 대조군으로 비교한 결과, 각각 96.2 [ng 

µL-1], 88.4 [ng µL-1]로 나타났으며, 펌프 방식으로 eDNA 

평균농도를 비교한 결과는 각각 90.7 [ng µL-1], 74.8 [ng 

µL-1]로 정수역에서 필터링한 시료에서 높게 나타났다. 정

수역에서 eDNA 농도가 높게 나타난 것은 잔존하는 eDNA

를 비롯한 미세 유기물의 영향으로 사료된다.

저자정보 곽태수 (경상국립대학교 기계공학부 교수), 김원

석 (전남대학교 해양융합과학과 박사과정생), 이선호 (전남

대학교 해양융합과학과 석사과정생), 곽인실 (전남대학교 

해양융합과학과 교수)

저자기여도 개념설정: 곽태수, 곽인실, 방법론: 곽태수, 곽

인실, 분석: 김원석, 이선호, 자료제공: 곽태수, 곽인실, 자

료관리: 곽태수, 곽인실, 원고 초안작성: 곽태수, 원고 교정: 
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이해관계 본 논문에는 이해관계 충돌의 여지가 없음.
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구비 지원에 의하여 연구되었음.

Fig. 10. Results of eDNA purity analysis for water sampled by using developed water sampling system.

(A) Store water of intake-reservoir (B) Running water of down the intake-reservoir
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