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요  약  의료시설이나 실험동물을 다루는 연구시설에서 생물안전성과 연구 결과에 대한 신뢰성 확보를 위해서는 병원체
의 전파를 방지할 수 있는 유지관리 체계를 마련하는 것이 필수적이다. 이에 따라 실험동물이나 의료용으로 연구되고
있는 동물은 대부분 병원체가 제어된 환경에서 생산·관리되고 있으며, 이러한 동물들을 타 시설로 이송할 때도 강화된 
생물안전성 조치가 요구된다. 본 연구에서는 이송 중 동물의 관찰과 보호가 가능하며 외부 병원체의 유입을 효과적으로
차단할 수 있는 운반 장치의 설계와 구현을 목표로 하였다. 운반 장치는 동물 수용부와 구동부로 구성되도록 하였으며, 
수용부로의 외부 병원체 유입 차단을 위해 양압을 형성하는 블로어(blower)를 장착하고 필터 시스템을 갖추도록 하였
다. 구동부는 이동 효율성 향상을 위해 구급차에서 사용되는 간이침대와 유사하게 접이식 구조로 제작하였다. 운반 장치
의 평가를 위해 병원체 제어 시설에서 사육된 3개월령 돼지를 운반 장치의 수용부에 도입하고 차량을 통해 운송하는 
3시간 동안 돼지의 상태를 관찰하였으며, 이후 돼지의 병원체 분석을 수행하였다. 시험가동 결과 운반 장치 내에서 돼지
는 안정적인 상태를 유지하는 것으로 관찰되었다. 또한 병원체 분석을 통해 운송 중 병원체 감염이 일어나지 않았음을 
확인하였다. 본 병원체 제어 돼지 운반 장치는 질병 연구나 의료용 소재 개발 연구 수행 시 생물안전성 강화와 실험동물
모델의 신뢰성 보장을 위해 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract  Establishing a management system capable of preventing the transmission of pathogens is 
essential for ensuring biosafety and research reliability in medical facilities and laboratories handling 
experimental animals. Most experimental and research animals are produced and managed in 
pathogen-controlled environments, and enhanced biosafety measures are required when transporting 
these animals to other facilities. This study was undertaken to design and implement a transport device
that allows the observation and protection of animals in transit and effectively blocks the ingress of 
external pathogens. The devised transport device comprises a housing unit, a driving mechanism, and 
filtration and positive pressure systems to prevent the entry of external pathogens. The driving 
mechanism is foldable to enhance mobility, like the stretchers used in ambulances. To evaluate the 
device, three-month-old pigs raised in a specific pathogen-free (SPF) facility were placed in the housing
unit and transported by vehicle for three hours. Animal conditions were monitored during this period,
and subsequent pathogen analysis was conducted. Testing confirmed that the animals were maintained 
in a stable condition, and health monitoring demonstrated the absence of pathogen transmission during
transit. The developed pathogen-controlled swine transport device is expected to enhance biosafety and
ensure the reliability of experimental animal models, making it valuable for disease research and the 
development of medical research materials.
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1. 서론

병원체를 제어한다는 것(pathogen control)은 단순
히 질병을 관리하는 것을 넘어 개인의 건강, 공중보건, 
환경보호, 국제 안보, 그리고 사회·경제적 측면에서 그 
중요성이 강화되고 있다[1,2]. 동물에서의 병원체 제어 
역시 위와 동일한 측면에서 강조되는 이유는 인간과 동
물의 접촉 또는 상호작용의 증가는 신종 인수공통감염병
의 출현을 유발하는 요인 중 하나이며, 이때 동물은 병원
체가 번식하는 숙주이자 병원체의 전파를 유도하는 매개
체로서 작용하기 때문이다[3-5]. 인간 병원체의 60% 이
상은 인수공통감염병의 기원을 가진다고 알려져 있으며, 
이는 축산현장 근로자에게 영향을 미쳐 매년 약 24억 건
의 질병 사례와 270만 명의 사망을 초래한다고 보고되고 
있다[6].

특히 돼지의 장기를 영장류에 이식하는 이종이식 연구
에서는 원료 동물인 돼지의 세포나 조직과 함께, 돼지의 
병원체가 수여자에게 전달될 잠재적 위험이 크기 때문에 
안전성을 확보하기 위한 국가적이고 국제적인 수준의 감
시와 표준화가 필요하다[7,8]. 따라서 원료 동물에서의 
병원체 제어를 위해 각국의 규제당국은 가이드라인을 통
해 이종이식 원료 동물과 사육시설이 갖추어야 할 요건, 
이종이식 제제의 품질관리 방안, 비임상·임상 연구에서
의 고려 사항을 제시하는 동시에 감염성 요소를 제어하
기 위한 기준을 서술하고 있다[9,10]. 그 기준에는 원료 
동물의 격리 절차, 동물시설의 방역 기준, 병원체 모니터
링 방안, 감염성 요소를 차단하기 위한 관리자의 조치 방
안 등이 포함되어 있다[11-13].

이종이식 연구에서뿐만 아니라 실험동물을 다루는 모
든 연구시설에서 역시 연구의 신뢰성을 확보하고 정확성
을 보장하기 위한 측면에서 병원체를 관리하고 실험동물
의 건강을 관찰하는 것이 중요하다[14,15]. 병원체는 실
험동물의 면역반응이나 생리학적 기능, 그리고 건강 상
태에 다양한 영향을 미칠 수 있으므로 이러한 요인을 제
어하였을 때 더욱 유효하고 해석 가능한 실험 결과를 도
출할 수 있다[16]. 따라서 실험동물을 생산하여 공급하는 
기업·기관이나 질병, 이종이식, 면역 등의 연구를 수행하
는 연구시설에서는 특정(specific pathogen free, SPF) 
또는 지정(designated pathogen free, DPF) 병원체 제
어 시설을 운영하며 동물을 관리한다[17-19]. 

병원체 제어 시설은 병원체나 유해한 미생물을 관리하
고 제어하기 위해 설계한 시설로서, 해당 시설에서 사육
하는 동물의 건강이나 연구 결과에 영향을 미칠 수 있는 

병원체의 목록을 설정하고 정기적인 검사를 수행하여 
SPF 실험동물의 미생물학적 품질을 보장할 수 있도록 한
다[20]. 병원체 제어 시설에서 갖추어야 할 기본적인 조
건으로는 외부 환경으로부터 오염원의 유입을 차단할 수 
있는 장벽, 외부 유입 공기를 정화할 수 있는 필터 시스
템, 사육하는 동물이나 환경에 대한 정기적인 건강 모니
터링, 그리고 관리자의 출입 절차나 동선, 소독 등 교차
오염을 최소화할 수 있는 운영 체계 마련 등이 있다
[18,21].

병원체 제어 시설에서 생산하고 관리한 동물을 연구용
이나 의료용으로 활용하기 위해서는 다른 시설로 운송할 
때 역시 외부 환경에 노출되지 않도록 하는 체계가 필요
하다. 특히 미국 식품의약국(U. S. Food and Drug 
Administration)과 유럽의약품기구(European Medicines 
Agency)의 이종이식 가이드라인에는 원료 동물의 운송
에 관한 지침이 포함되어 있으며, 원료 동물 운송 중에는 
병원체 제어 동물시설과 동등하거나 그 이상의 방벽을 
유지해야 한다고 기술되어 있다. 또한 다른 동물에 노출
되지 않도록 전용 차량으로 운송해야 하며 이에 대한 절
차는 문서화되어 있어야 한다고 규정하고 있다[11,12].

하지만 현재 병원체 제어 운반 장치는 판매되거나 보
고된 사례가 없으며, 따라서 본 연구에서는 병원체 제어 
시설과 동등한 수준으로 외부 오염원을 차단할 수 있는 
안정적인 돼지 운반 장치를 개발하고자 하였다. 또한 개
발한 운반 장치를 통해 이송된 돼지의 상태를 관찰하고 
이송 전후 병원체를 분석함으로써 병원체 제어 돼지의 
공급 시스템으로써 운반 장치의 활용 가능성을 검증하고
자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 운반 장치의 구성 및 제작
병원체 제어 운반 장치는 ㈜오보젠에 의뢰하여 제작하

였다. 운반 장치는 크게 동물 수용부와 구동부로 구분되
며 동물 수용부는 스테인리스 스틸 소재를 활용하여 550 
× 850 × 870(mm) 크기로 제작하였다. 돼지 수용부 위
쪽의 컨트롤러 부분에는 전원 공급 장치는 120V 직류 
전압(volt direct current, VDC) 배터리(120 VDC)를 
탑재하였다. 또한 블로어(blower)와 함께 돼지 수용부의 
온도가 표시되도록 온도 측정기를 설치하였다. 돼지 수
용부와 블로어 사이의 입기 필터는 헤파필터(high efficiency 
partivulate air filter, HEPA)로, 돼지 수용부의 배기 
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Pathogen Method

1

Virus

Alphatorquevirus (Torque teno virus, TTV) PCR
2 Getah virus (GETV) PCR
3 Hepatitis E Virus (HEV) PCR
4 Japanese encephalitis virus (JEV) PCR
5 Porcine astrovirus (PAstV) PCR
6 Porcine circovirus type 2 (PCV2) qPCR
7 Porcine circovirus type 3 (PCV3) PCR
8 Porcine cytomegalovirus (PCMV) qPCR
9 Porcine epidemic diarrhea virus (PEDV) qPCR
10 Porcine lymphotrophic herpesvirus (PLHV) PCR
11 Porcine reproductive and respiratory syndrome virus (PRRSV) PCR
12 Porcine respiratory coronavirus (PRCV) PCR
13 Pseudorabies virus (Aujeszky's Disease, ADV) PCR
14 Rotavirus PCR
15 Swine Influenza virus (SIV) PCR
16 Swinepox virus PCR
17 Transmissible gastroenteritis virus (TGEV) PCR
18

Bacteria

Actinobacillus pleuropneumoniae PCR
19 Actinobacillus suis PCR
20 Bordetella bronchiseptica (BB) PCR
21 Brachyspira  pilosicoli PCR
22 Brachyspira hyodysenteriae PCR
23 Brucella suis PCR
24 Erysipelothrix rhusiopathiae PCR
25 Hemophilus parasuis PCR
26 Lawsonia intracelluraris PCR
27 Leptospira spp. (hardjo, pomona, tarrasovi, interogans) PCR
28 Mycoplasma hyopneumoniae PCR
29 Pasteurella multocida (PM, PmA) PCR
30

Parasite
Isospora suis PCR

31 Toxoplasma spp. PCR

Table 1. Pathogen analysis list for verifying pathogen control capability of the transportation device.

필터는 전처리 필터(pre-filter)와 헤파필터를 3중으로 
겹쳐 구성하였다. 돼지 수용 구동부는 동물 수용부와 분
리되도록 하였으며 접이식 구조로 제작하여 높이 조절이 
가능할 뿐 아니라 차량에 탑재가 용이하도록 하였다.

2.2 시험가동 및 병원체 분석
본 연구에 포함된 모든 동물실험은 국립축산과학원 동

물실험윤리위원회(승인번호: NIAS20230630)의 승인을 
받아 수행하였다. 병원체 제어 운반 장치 시험가동을 위
해 국립축산과학원 병원체 제어 시설에서 생산된 이종이
식용 돼지를 사용하였다. 이는 Massachusetts General 
Hospital (MGH) 미니 돼지를 기반으로, 이종이식 시 초
급성 거부반응을 유발하는 항원 합성 효소 α
1,3-galactosyltransferase(GGTA)는 제거한 반면, 보
체 활성을 억제하는 단백질인 membrane cofactor 

protein(MCP, CD46)의 과발현을 유도한 돼지이다
[22]. 병원체 제어 시설에서 사육된 3개월령 돼지를 운반 
장치의 동물 수용부에 도입하였으며 이후 차량에 탑재하
여 이동하는 3시간 동안 운반 장치 내 돼지의 상태를 관
찰하였다.

병원체 분석을 위해 운반 장치에 돼지를 도입하기 전
과 후에 멸균된 면봉을 이용하여 비강, 항문, 피부를 스
왑하고 혈액 채취를 하였다. 병원체 분석은 ㈜옵티팜의 
가축병성감정실시기관에 의뢰하여 진행하였으며, 병원체
별로 Table 1에 제시한 방법에 따라 병원체 총 31종(바
이러스 17종, 세균 12종, 기생충 2종)에 대한 분석을 시
행하였다(Table 1). PCR 분석의 경우 병원체 증폭 여부에 
따라 양·음성을 판정하였으며, quantitative real-time 
PCR(qPCR) 분석 결과는 시료 1μl에 들어있는 바이러스
의 수(copies/μl)로 계산하였다.
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3. 연구 결과

3.1 병원체 제어 돼지 운반 장치 제작
3.1.1 동물 수용부 
동물 수용부는 스테인리스 스틸 소재를 활용하여 세척

이 용이하게 하였으며 잦은 소독에도 부식되지 않도록 
견고하게 제작하였다. 양쪽 전면은 투명한 아크릴 소재
의 관찰 창이자 완전히 분리가 가능한 문으로 제작하여 
세척 시 손이 닿지 않는 공간이 없도록 하였다(Fig. 1a). 
동물 수용부 측면의 일부 공간 역시 관찰 창 형태로 설계
하여 동물 이송 중 여러 방면에서 동물의 상태를 관찰할 
수 있도록 하였다(Fig. 1b).

(a) (b)

Fig. 1. Pathogen control transportation device
         (a) Front aspect (b) Side aspect

또한 동물 수용부는 구동부와 분리되도록 제작하였으
며 봉 형태의 손잡이와 바퀴를 부착하였다(Fig. 2a). 동
물 수용부의 바닥은 물이나 배설물이 통과하여 트레이에 
담길 수 있도록 위쪽에 격자 형태(grating)의 분리할 수 
있는 철판을 덧대었으며, 이를 통해 운반 장치 내 동물이 
미끄러지지 않도록 하였다(Fig. 2b). 

(a) (b)

Fig. 2. Housing unit for pathogen control animal
         (a) Housing unit (b) Grating floor panel

3.1.2 배기구 및 측면 필터
동물 수용부의 한쪽 측면에 위치한 배기구 안쪽에는 

전처리 필터를 중심으로 양쪽에 헤파필터를 덧댄 3중 필
터를 장착하였다. 배기구와 비교하여 필터의 크기를 크
게 제작하여 오염원의 차단 효율을 향상하였으며, 배기
구에 장착된 필터는 외부 공기가 수용부 안으로 역유입
되는 것을 차단할 뿐 아니라 동물 수용부에서 외부로 배
출되는 공기 역시 필터를 거쳐 동물로부터의 오염원 전
파 가능성을 차단하고 생물학적 안전을 보장하도록 하였
다. 또한 병원체 제어 시설로 재진입 시 최외각에 있는 
오염된 필터를 제거할 수 있도록 설계하여 병원균 차단 
효율을 증진하였다(Fig. 3).

(a) (b)

 

Fig. 3. Filter system for animal housing unit
         (a) A triple filter system composed of a pre-felter and 

HEPA Filters (b) Exhaust vent

3.1.3 컨트롤 박스(Control Box)
돼지 수용부 위쪽의 컨트롤 박스에는 운반 장치 가동 

시 동물 수용부 내부는 양압을 형성할 수 있도록 블로어
를 설치하였다. 블로어와 동물 수용부 사이에는 헤파필
터를 장착하여 블로어를 통해 형성된 공기가 필터를 거
쳐 공기 중의 오염물이 제거된 후 동물 수용부로 이동하
도록 하였다. 또한 블로어 필터와 동물 수용부의 공기 통
로에 밸브를 장착하여 필터 교체 시에도 밸브를 차단함
으로써 오염원의 유입을 막을 수 있는 시스템을 마련해 
두었다. 

컨트롤 박스에는 돼지 수용부 내부의 온도가 수치로 
표시되도록 온도 측정기를 설치하였다. 또한 컨트롤러 
부분에 충전기를 연결할 수 있게 되어있으며 만약 전력
의 공급이 일시적으로 중단되었을 때는 무정전전원장치
(uninterruptible power supply system, UPS)를 통해 
블로어가 지속적으로 작동할 수 있도록 하였다(Fig. 4).



병원체 제어 돼지 운반 장치 개발 및 검증: 설계, 구현 및 실험적 평가

207

Fig. 4. Blower and uninterruptible power supply 
system

3.1.4 구동부
운반 장치 구동부는 동물 수용부 분리될 수 있는 형태

로 설계하여 병원체 제어 시설 내로의 운반 장치 반입이
나 반출 시 외부 감염원의 오염 가능성이 높은 구동부는 
제외하고 동물 수용부만 이동할 수 있도록 제작하였다. 
또한 구급차에서 사용되는 간이침대를 접목하였으며 차
량에 실을 때 구동부가 접히도록 하여 탑재가 용이하게 
하였다(Fig. 5). 즉, 본 운반 장치는 병원체를 차단할 수 
있는 돼지 수용부의 기능을 유지하면서 구동부 기능을 
강화하여 타 시설로의 돼지 이송에 활용하고자 하였다.

Fig. 5. Trial operation of a pathogen control 
transportation device

3.2 시험가동 및 병원체 분석
시험가동을 하는 동안 운반 장치는 UPS를 통해 정

상 가동하여 동물 수용부의 양압을 형성하였으며, 운반 

장치 내에서 돼지가 안정적인 상태를 유지하는 것을 확
인할 수 있었다(Fig. 5). 운반 장치의 병원체 제어 가능
성 검증을 위해 시험가동에 활용한 돼지의 이송 전후 
병원체 분석을 시행하였다. 운반 장치에 돼지를 도입하
기 전과 후에 비강, 항문, 피부를 스왑하고 혈액 채취를 
하였으며, Table 1에 제시된 병원체 총 31종(바이러스 
17종, 세균 12종, 기생충 2종)을 분석한 결과 운반 장
치를 통한 이송 전후 돼지의 모든 병원체가 음성인 것
을 확인하였다.

4. 고찰

병원체 제어 동물을 사육·관리하는 시설에서는 차단방
역을 위해 다양한 성분의 소독약품을 반복적으로 사용한
다[18]. 또한 병원체 제어 환경을 유지하기 위해서는 동
물 이송 시 외부 환경에 노출된 운반 장치를 시설 내로 
재도입하기 전에 충분한 세척과 소독이 필수적이다. 따
라서 병원체 제어 돼지 운반 장치는 세척이 용이하며 화
학물질 등에 부식되지 않도록 견고하게 제작되어야 한
다. SPF 시설에서 관리된 mouse나 rat 같은 소동물의 
경우 관리나 이송하기 위한 도구로, 오염원을 차단하되 
공기를 공급할 수 있는 막이 부착된 플라스틱 케이지가 
시중에 판매되고 있다. 

한편 돼지 같은 중대형 동물의 경우 플라스틱으로 운
반 장치 제작 시 파손의 위험이 있으므로 내구성이 뛰어
난 스테인리스 스틸 소재가 적합하지만, 이는 무게가 많
이 나간다는 단점이 있다. 병원체 제어 돼지의 사육용으
로는 스테인리스 스틸이나 비닐 소재가 결합된 다양한 
형태의 아이솔레이터가 개발되어 있다[23,24]. 본 연구
를 통해 개발한 운반 장치는 돼지 수용부에 양압이 형성
되고 외부 공기를 필터링하는 시스템을 포함하고 있다는 
점에서 사육용 아이솔레이터와 동일하다. 하지만 사육용 
아이솔레이터의 경우 장치의 무게나 전력 공급 문제로 
인해 돼지의 운반에 활용하기에 적절하지 않다는 단점을 
보완하기 위해 본 연구를 통해 병원체 제어 돼지 운반 장
치를 개발하였다. 제작한 운반 장치는 이송이 용이하도
록 돼지 수용부의 크기와 무게를 최소화(Fig. 2a)하였으
며 차량에 탑재할 수 있도록 탈착과 절곡이 가능한 구동
부를 포함하고 있다(Fig. 5).

헤파필터는 공기 중에 있는 0.3μm 크기 입자를 
99.97% 이상 거를 수 있어 병원체 제어 동물시설에서 
역시 외부 공기 중의 오염원을 차단하기 위한 시스템으
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로 주로 활용된다[11,21]. 이는 병원체 제어 시설에서 공
간별로 공기 압력을 다르게 설정하여 동물을 사육하는 
공간으로 외부 공기의 유입을 차단하는 데 활용된다[18]. 
동물 수용부에 높은 압력이 형성되도록 하고 블로어를 
통해 공기가 들어오는 입기 부분에 필터를 설치하여 필
터링되지 않은 외부 공기가 유입되지 않도록 하였으며
(Fig. 4), 돼지 수용부 내부의 공기 또한 필터를 거쳐 배
출되도록 설계하였다(Fig. 3a). 운반 장치 내의 돼지를 
외부 병원체로부터 보호할 뿐만 아니라, 돼지에 감염되
어 있을지 모르는 감염원이 외부로 방출되는 것 역시 차
단함으로써 생물안전성을 강화하고자 하였다.

운반 장치 검증을 위해 병원체 제어 돼지를 활용하여 
3시간 동안 시험가동을 진행하였다(Fig. 5). 운반 장치 
없이 차량에 탑재하여 돼지를 운송하는 기존 방법과의 
차이를 실험을 통해 검증하지는 못하였으나, 이러한 방
법을 통한 운송은 돼지가 외부 공기 중에 노출되기 때문
에 그 과정에서의 감염 가능성을 간과할 수 없다. 본 연
구를 통해 제작한 운반 장치를 활용하면 이송 중에도 지
속적인 병원체 차단이 가능하다. 다만, 운반 장치를 통해 
이송한 돼지를 병원체 제어 시설에서 관리하며 상태를 
관찰하고 병원체 감염 여부를 분석하는 추가적인 검증은 
필요할 것으로 생각된다.

5. 결론

본 연구에서는 이송 중에도 병원체 제어 시설과 유사
한 수준으로 외부 병원균의 유입을 차단할 수 있는 운반 
장치를 제작하고자 하였다. 이를 위해 돼지 수용부에 양
압을 형성하도록 하는 블로어를 설치하였으며, 입기와 
배기 부분에 헤파필터를 장착하여 병원체의 유입을 차단
하였다. 운반 장치의 운송 효율성 향상을 위해 높이 조절
이 가능하며 돼지 수용부와 분리되는 구동부를 결합하여 
병원체 제어 돼지 운반 장치를 제작하였다. 제작한 운반 
장치를 통한 병원체 제어 돼지 이송 시 돼지는 안정적인 
상태를 유지하는 것을 확인하였다. 또한 이송 후 병원체 
분석 결과에서 모든 항목이 음성인 것을 통해 운반 장치
를 활용한 외부 환경으로부터 병원체 차단 가능성을 검
증하였다. 본 연구를 통해 개발한 운반 장치는 연구용이
나 의료용 소재로서 동물을 공급하거나 연구하는 기업·
기관에서 활용이 가능할 것으로 기대된다.
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