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Abstract

  We attempted isolation of Escherichia coli from drinking water in Busan. E. coli 

recovered from drink water was carried out serotyping and tested for virulence factors. A 

total of 211 E. coli strains were isolated from 280 drink water. Seasonal distribution of E. 

coli was shown the most high at June(32.2 %). The serotypes of 211 E. coli isolates were 

in order of serotype  O8(4.3 %), O159(1.4 %), O6, O28ac, O128 and O153(0.9 %), O1, 

O55, O63, 0126 and O152(0.5 %). The isolates were examined by Multiplex PCR for 

genes encoding virulence factors of pathogenic E. coli. Virulence factors were not detected 

in any strains(211 E. coli strains)
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서  론

  대장균은 Gram 음성간균으로 통성혐기

성이고 flagella를 가지고 있어 운동성을 나

타내고 아포는 없으며 lactose를 분해하여 

가스를 생성하는 장내세균이다. 운동성이 

없거나 섬모를 가진 균주도 간혹 있으며 

현재 균체항원인 O항원이 70여종, K항원

이 100여종, H항원이 50여종 밝혀져 있다
1)

. 

  대장균은 분변에 특이적으로 존재하지만
2) 

환경에서도 발견되는데 이것은 사람과 

다른 온혈동물의 분변을 통하여 외부로 배

출된 것이다. 일반적으로 이렇게 배출된 

대장균은 환경에 생존은 하지만 증식되지

는 않는다(단, 열대지방 제외). 이런 이유로 

분변오염의 지표로 사용되며 식품과 물의 

위생학적 측면으로 중요한 지표로 사용된

다
1)

. 우리나라에서도 먹는물의 오염 지표

로 대장균을 사용하고 있다. 

  이렇게 대장균은 오염지표로 사용되지만 

자체로도 질병을 일으키는 원인균이 될 수

도 있는데 대장균은 사람과 동물의 장내정

상세균총으로 존재하며 분변을 통해 외부

로 배출되 장관 외 다른 장기에 침입하여 

여러 가지 질환을 야기하는데 가장 대표적

인 것이 요로감염증이다. 대장균에 의해 

유발되는 요로감염증은 젊은 여성의 경우 

약 90%정도를 차지하며
3)

 그 외 뇌막염, 

패혈증, 농양, 창상감염 등을 일으킨다
4,5)

. 

또한 급성 대장염, 여행자설사증과 혈변을 

증상으로 하는 출혈성대장염을 일으키는 

원인 균이 된다. 

  현재까지 사람의 장관계 질환의 원인체

로 작용하는 대장균은 독력의 특징과 독력

이 작용하는 메카니즘에 따라 5종류로 나

눌 수 있다1,3,4).  

  Enterotoxigenic E. coli(ETEC)는 개발도

상국의 중요한 설사 원인 균으로 우리나라

에서도 외래장관감염 중 가장 많은 것으로 

알려져 있다. 증상은 설사를 주 증상으로 

발열이 거의 없으며 콜레라와 유사한 쌀뜨

물변이다. 생화학적 성상은 보통의 대장균

과 거의 동일하며 균이 생산하는 2종류의 

enterotoxin(LT, ST)의 검출이 필수적이다. 

Enteropathogenic E. coli(EPEC)는 전형적인 

장독소생산은6,7,8,9,10,11) 없지만 소장의 점액

세포에 부착해 microvilli를 손상시켜 설사

를 유발시킨다. 주로 영유아의 외래성 설

사 원인 균으로 설사, 복통, 발열 등의 증

상을 나타낸다. 독소를 생성하는 유전자는 

아니지만 병원성을 나타내게 하는 

virulence factors(eae, EAF 등)가 여러 연구

로 알려져 있다12,13,14). Enterohemorrhagic E. 

coli(EHEC)는 Vero cells을 사멸시키는 

verotoxin인 VT1과 VT2를 장관 부착 후 

생산하여 혈변과 심한 복통을 주 증상으로 

하는 출혈성결장염을 유발시키고 어린이와 

노인에서 용혈성 요독 증후군을 일으킨다. 

Enteroinvasive E. coli(EIEC)는 결장세포에 

침입해 광범위하게 손상시켜 설사를 유발

하고 청소년이나 성인에게 많이 나타나며 

세균성 이질과 유사한 증상을 일으킨다. 

Enteroaggregative E. coli(EAEC)는 수양성
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점액성설사를 유발하고 발열증상은 없다. 

아직 EAEC독력 작용에 대해서는 잘 알려

져 있지 않지만 Natoro와 Kaper15)에 의하

면 일단 점액상피세포에 부착하여 mucus 

biofilm를 형성하고 여기에 세균이 군집을 

이루어 독소를 분비하여 증상을 유발한다.

  ETEC 108~1010, EPEC 105~1010, EHEC 

102, EIEC 108의 균량으로 감염 증상을 일

으키는데 이 균량은 감염되는 사람의 나이, 

성별, 위산도에 따라 차이가 있다16).

  실제 사람의 설사 원인 균으로 병원성대

장균인 경우가 많고 먹는물이 오염되었을 

경우에는 짧은 시간 내에 광범위한 감염을 

일으킬 수 있는 위험성이 있다. 

  이 연구에서는 병원성을 가지고 있는  

E. coli가 실제 먹는물에서 분포하는지 알

아보기 위하여 부산시 각 구․군에서 의뢰

된 먹는물(먹는물공동시설, 민방위비상급수

시설, 간이상수도 등)과 민원인이 의뢰한 

먹는물(지하수, 상수도탱크수)을 먹는물수

질공정시험법17)의 분원성대장균군검출방식

에 의해 분원성대장균군이 검출된 배양액

만 선택하여 대장균을 분리하고 그 대장균

의 혈청형과 혈청형별 생화학적 특성, 

virulence factors 여부를 알아보았다.

재료 및 방법

시료

  부산시 각 구․군(약수터, 민방위비상급

수, 간이상수도 등)과 민원인(지하수, 상수

도탱크수)이 2004년 1월에서 9월까지 의뢰

한 먹는 물 중 먹는물수질공정시험법으로 

실험했을 경우 분원성대장균군이 검출되는

(EC에서 가스발생) 280건의 배양액을 시료

로 선택하였다.

대장균 분리 및 동정

  분원성대장균군이 검출된 EC 배지(Merck) 

시험관으로부터 1백금이를  Eosin methylene- 

blue lactose sucrose agar(EMB agar, Merck)에 

획선 접종하여  35 ℃, 24시간 배양하였다. 

Metallic sheen 또는 purple black이 나타나는 

colony를 Kligler Iron agar(KIA, Merck)와 

tryptic soy agar(TSA, Difco)에 접종한 후 35 

℃, 24시간 배양하고  KIA에서 lactose 양성, 

glucose 양성, gas양성이 나타나는 균주만 선

택하여  IMViC test를 실시하였다. IMViC test

결과 indol 양성, MR 양성, citrate 음성인 균주

를  API 20E strip(BioMerieux)을 이용하여 동

정하였다.

  분리된 대장균은 20% glycerol이 첨가된  

tryptic soy broth에 -70 ℃로 보관하였다.

혈청형 시험

  병원성대장균 O항혈청(Denka Seiken 

Co., Japan)을 이용하여 slide 응집반응을 

실시하였다(Table 1). 동정된 대장균을 

TSA에 접종하여 35 ℃, 24시간 배양하여 

균을 활성화 시켰다. 이렇게 활성화된 균

을 3 mL의 생리식염수에 부유시킨 후 121 

℃, 15분간 가열하고 3000 rpm, 20분간 원

심분리하여 상층액을 버리고 침전물에 0.5 

mL생리식염수를 가해 부유시키고 이 액을 
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Table 1. Escherichia coli O antiserum used in this study

E. coli O antiserum 

Polyvalent Ⅰ O1 O26 O86 O111 O119 O127a O128

Polyvalent Ⅱ O44 O55 O125 O126 O146 O166

Polyvalent Ⅲ O18 O114 O142 O151 O157 O158

Polyvalent Ⅳ O6 O27 O78 O148 O159 O168

Polyvalent Ⅴ O20 O25 O63 O153 O167

Polyvalent Ⅵ O8 O15 O115 O169

Polyvalent Ⅶ O28ac O112ac O124 O136 O144

Polyvalent Ⅷ O29 O143 O152 O164

 

항원액으로 사용하였다.

  Slide glass 위에 칸을 나누어 다가혈청 

10 μL와 항원액 10 μL를 혼합하여 응집을 

관찰하고 응집이 일어날 경우 다가혈청에 

속하는 단일혈청 10 μL와 항원액 10 μL를 

혼합하여 응집반응을 실시하였다. 응집유

무의 판정은 육안으로 분명하게 확인되는 

응집이 30초 이내에 일어나는 경우를 양성

으로 판정하고, 응집이 일어나지 않거나 

늦게 일어나는 응집은 음성으로 판정하였

다.

Multiplex PCR을 통한 virulence 

factors 조사

  Ploymerase chain reaction(PCR)을 통해 

대장균 211건에 대하여 virulence factors를 

조사하였다. E. coli Multiplex(RapiGen)를 

사용하여 아래와 같은 방법으로 virulence 

factors를 검출하였다.

  TSA에  35 ℃, 24시간 배양된 균을 1 

mL의 생리식염수에 균일하게 부유시켰다. 

13000 rpm에서 3분간 원심분리한 후 상층

액을 버리고 멸균증류수 500 μL로 현탁시

키고 다시 13000 rpm에서 3분간 원심분리

했다. 상층액을 버리고 DNA추출액 100 μL

를 첨가하여 vortex하여 균체를 완전히 현

탁시켰다. 현탁액을 끊는 물에 10분간 가

열하고 실온으로 식힌 후 가볍게 섞어주고 

13000 rpm에서 5분간 원심분리 한다. 이때 

나온 상층액 10 μL를 template로 사용한다. 

염색액이 든 premix에 primer mixture 10 μL

와 위에서 준비된 template 10 μL를 첨가

하여 PCR 시켰다.  PCR 반응은 95℃ 3분 

1cycle,  94℃ 20초,63℃ 25초, 72℃ 45초 

40cycle, 72℃ 5분 1cycle로 수행되었다. 

PCR이 끝난 후 PCR 산물을 2% agarose 

gel에 loading하고 전기영동을 실시하여 증

폭유전자를 확인하였다.

 



먹는물 대장균군 연구

- 9 -

Table 2. Numbers of E. coli isolates from drinking water systems 

시 설 명 총 건수 대장균 검출 건수(%)

먹는물공동시설 95 77 (81.1)

민방위비상급수시설 94 66 (70.2)

간이급수시설 52 42 (80.8)

간이상수도 8 7 (80.8)

매립장수 5 5 (100)

소규모급수시설 2 2 (100)

지하수 16 9 (56.3)

상수도(탱크수) 8 3 (37.5)

계 280 211 (75.4)

결과 및 고찰

대장균 분리

  부산광역시보건환경연구원에 의뢰된 먹

는 물 중 2004년 1월에서 9월까지 먹는물

수질공정시험방법에 의해 분원성대장균군

이 검출된 280건을 검사한 결과  211건에

서 대장균이 분리되어 양성률 75.4%로 나

타났다. 

  시설별로 대장균 분리현황을 살펴보면 

관원으로 의뢰된 먹는 물 중 먹는물공동시

설에서 95건 중 77건(81.1%), 민방위비상급

수시설 94건 중 66건(70.2%), 간이급수시설 

52건 중 42건 양성(80.8%), 간이상수도 8건 

중 7건(80.8%), 매립장수 5건 중 5건

(100%), 소규모급수시설 2건 중 2건(100%)

의 대장균이 분리되어 전체 256건 검사결

과 대장균이 199건 분리되어 양성률은 

77.7%로 나타났고 민원인들이 의뢰한 먹는

물에서는 지하수 16건 중 9건(56.3%), 상수

도(탱크수) 8건 중 3건(37.5%)의 대장균이 

분리되어 전체 24건 검사결과 대장균이 12

건으로 양성률은 50%로 나타났다(Table 2).

  월별 대장균 분리현황은 Fig. 1과 같다. 

6월은 68건(32.2%), 5월 55건(26.1%), 9월 

17건(8.0%), 7월 16건(7.6%), 2월 15건

(7.1%), 8월 14건(6.6%), 3월 13건(6.2%), 4

월 9건(4.3%), 1월 4건(1.9%) 순으로 많이 

분리 되었으며 양성률은 53.8%에서 100%

까지 나타났다. 

혈청형 분포 및 생화학적 특성

  먹는 물에서 분리된 211건의 대장균 중 

25건(11.8%)이 병원성대장균 혈청형(43종)

으로 분류되었다. 그 외 184건은 43종의 

혈청형으로는 분류되지 않았다. 
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Fig. 1. Distribution of E. coli isolates from drinking water by month

serotype No. of isolates(%)

O1 1 (0.5%)

O6 2 (0.9%)

O8 9 (4.0%)

O28ac 2 (0.9%)

O55 1 (0.5%)

O63 1 (0.5%)

O126 1 (0.5%)

O128 2 (0.9%)

O152 1 (0.5%)

O153 2 (0.9%)

O159 3 (1.4%)

ND* 186 (88%)

total 211 (100%)

* : not detected

Table 3. Serological distribution of serotype isolated E. coli from drinking water
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Biochemical test No. of positive 
in serotyped E. coli (%)

No. of positive 
in  isolated E. coli (%) 

 beta-galactosidase 25 (100) 211 (100)

 arginine dihydrolase 0 0 

 lysine decarboxylase 21 (84)    168 (79.6)

 ornithine decarboxylase 18 (72) 147 (69.7)

 citrate utilization 0 (0) 0 (0)

 H2S production 0 (0) 0 (0)

 urease 0 (0) 0 (0)

 trytophane desaminase 0 (0) 0 (0)

 indole production 25 (100) 211 (100) 

 acetoin production 0 (0) 0 (0)

 gelatinase 0 (0) 0 (0)

 glucose fermantation 25 (100) 211 (100) 

 mannitol  fermantation 25 (100) 211 (100) 

 inositol  fermantation 3 (12) 22 (10.4)

 sorbitol  fermantation 25 (100) 211 (100)

 rhamnose  fermantation 17 (68) 173 (82.0)

 sucrose  fermantation 18 (72) 129 (61.1)

 melibiose  fermantation 25 (100) 203 (96.2)

 amygdalin  fermantation 2 (8) 11 (5.2)

 arabinose  fermantation 25 (100) 211 (100)

 cytochrom-oxidase 0 (0) 0 (0)

Table 4. Biochemical properties of serotyping E. coli isolates from drinking water  

  혈청형별 분포로는 08이 9건(4.3%)으로 

가장 높은 분포를 나타냈으며 그 외 O159 

3건(1.4%), O6, O28ac, O128과 O153이 각

각 2건(0.9%), O1, O55, O63, 0126과 O152

가 각각 1건(0.5%)씩 총 11종의 혈청형으

로 분류되었다(Table 3).

  시설별로 나타난 혈청형을 살펴보면 관

원의뢰먹는물인 먹는물공동시설에서  O6, 

O8(5건), O28ac, O126, O159(3건)로 총 11

건, 민방위비상급수시설 O1, O8, O55, 

O63, O153(2건)로 총 6건, 간이급수시설 

O8, O128, O152로 총 3건, 매립장수 O8 2

건, 소규모급수시설 O28ac 1건, 민원의뢰

먹는물인 지하수에서 O128 1건, 상수도 

(탱크수) O6 1건의 분포를 나타내었다. 

Cha 등18)에 의해 연구된 부산시 설사환자

로부터 분리된 대장균의 혈청형 분포에서

는 O44가 가장 많이 분류되었는데 이번 

연구에서는 O44가 분류되지 않는 등 혈청
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형 분포에서 다른 양상을 나타내었다.

  전체 211건의 대장균과 혈청형으로 분류

된 25건의 대장균의 생화학적 특성은  유

사하게 나타났다(Table 4). 

  혈청형으로 분류된 전체 25건 중 14건에서 

beta-galactosidase, lysine decarboxylase, 

ornithine decarboxylase, indole, glucose, 

mannitol, sorbitol, rhamnose, sucrose, 

melibiose, arabinose 양성, arginine dihydro-

lase, citrate utilization, H2S production, urease, 

trytophane desaminase, acetoin production, 

gelatinase, inositol, amygdalin, cytochrome- 

oxidase 음성의 생화학적 특성이 나타났다. 가

장 많이 분리된 O8의 경우는 생화학적 특성이 

4가지의 다른 형태로 나타나 O혈청형과 생화

학적 특성과는 유의성이 없었으며, 같은 O혈

청형이라도 생화학적 특성은 다르게 나타남

을 알 수 있었다. 

Multiplex PCR을 통한 virulence 

factors 조사

  211건의 대장균을 Multiplex PCR을 통하

여 ETEC의 ST와 LT, EPEC의 eae9,19), 

EIEC의 spa, EHEC의 VT1과 VT2 gene 존

재 여부를 알아본 결과 O항혈청형으로 분

류된 25건의 대장균과 분류되지 않은 186

건의 대장균 모두에서 병원성 gene은 검출

되지 않았다. 

  본 연구결과 부산시내 먹는물에서는 대

장균은 검출되었으나 병원성대장균은 검출

되지 않아 아직까지는 병원성대장균에 대

해서는 안전하다고 조사되었다. 그러나 대

장균이 검출된다는 것은 병원성대장균 뿐

만 아니라 다른 장내병원성 세균도 유입되

었을 가능성이 크므로 부적합 판정된 먹는

물의 관리를 더욱 철저히 하여 앞으로도 

병원성대장균 뿐만 아니라 대장균의 유입

도 미연에 방지하는 것이 중요할 것이라 

사료된다.

  

결  론

 1. 2004년 1월에서 9월까지 의뢰된 먹는 

물에서 분원성대장균군이 검출된 검체 

280건에서 대장균을 분리한 결과  211

건에서 211주의 대장균이 분리 동정 

되었다.

 2. 대장균이 분리된 211건 중 시설별로 

보면  먹는물공동시설에서 77건(36.5%)

으로 가장 많이 검출되었고, 소규모급

수시설과 매립장수에서 각각 2건(0.9%)

으로 가장 적게 검출되었다.

   월별로 보면 6월에 68건(32.2%)으로 가

장 많이 검출되었고 1월에 4건(1.9%)

으로 가장 적게 검출되었다.

 3. 분리된 211건의 대장균 중 혈청형으로 

분류된 대장균은 25건이며 혈청형별 

분포로는 O8이 9건(4.3%)로 가장 높은 

분포를 나타냈으며, 그 외 O159 3건

(1.4%), O6, O28ac, O128과 O153이 각

각 2건(0.9%), O1, O55, O63, 0126과 

O152가 각각 1건(0.5%)씩 총 11종의 

혈청형이 나타났다.
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 4. 211건의 대장균을 multiplex PCR을 통

하여 virulence factors를 조사한 결과 

모든 대장균에서 virulence factors는 검

출되지 않았다.

 5. 부산시내 먹는물에서는 대장균은 검출

되었으나 병원성대장균은 검출되지 않

았다.
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