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고추와 재배환경의 식품매개 병원균 분포
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Abstract This study was performed to investigate the extent of microbial contamination, the presence of enterotoxin
genes, and the antibiotic susceptibility of Bacillus cereus in 58 red pepper plants and 43 environmental samples (soil,
irrigation water, and gloves) associated with the plant cultivation. The detected counts of total aerobic bacteria, coliform
bacteria, Escherichia coli, Bacillus cereus, and Staphylococcus aureus were lower in these samples, as compared to the
regulations of standards for foods; moreover, pathogens, such as E. coli, E. coli O157:H7, Listeria monocytogenes, and
Salmonella spp., were not detected. Genes encoding hemolysin BL enterotoxins (hblA, hblC, and hblD) as well as non-
hemolytic enterotoxins (nheA, nheB, and nheC) were detected in 23 B. cereus specimens that were isolated from the test
samples and had β-hemolytic activity. Interestingly, B. cereus is resistant to β-lactam and susceptible to non-β-lactam
antibiotics. However, in this case, the isolated B. cereus specimens exhibited a shift from resistant to intermediate in
response to cefotaxime and from susceptible to intermediate in case of rifampin, trimethoprim-sulfamethoxazole,
vancomycin, clindamycin, and erythromycin. Therefore, the levels of B. cereus should be monitored to detect changes in
antibiotic susceptibility and guarantee their safety.
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서 론

고추(Capsicum Annum L.)는 가지과에 속하는 1년생 초본으로

한국인의 식생활에서 필수적인 향신료이다(Yun 등, 2012). 고추

는 전 세계적으로 재배되며 우리나라에서 주로 이용되는 건고추

의 2018년 재배면적은 28,824 ha로 기록되었다(RDA, 2020). 고

추는 미성숙 시기와 성숙 시기 모두 사용 가능한 채소로 주로 풋

고추, 홍고추, 건고추, 고춧가루 등의 형태로 소비되고 있다(Hung

등, 2018; Yi 등, 2019; Yun 등, 2012). 풋고추는 생식용으로 사

용되며, 홍고추는 건고추로 만들어 조미료로 사용된다(Son 등,

2012). 고추는 약리적 기능을 갖는 폴리페놀 성분과 매운맛의 주

요 성분인 캡사이시노이드 성분, 플라보노이드 성분, 페놀산 성

분 등을 함유하고 있다(Yi 등, 2019). 고추는 다른 과채류보다 재

배기간이 길며, 4-8월 사이에 재배한다. 재배기간 동안 기온이 높

고 강우가 잦아 미생물이나 해충에 감염될 가능성이 높으며, 고

추 과피의 당 성분으로 인하여 유해 미생물의 증식 가능성이 높

다. 또한, 작업자나 시설의 위생 상태에 따라 교차오염의 가능성

이 높다(Jeong 등, 2018; Park와 Kwon, 2015). 또한, 과채류, 엽채

류 등 비가열 농식품은 가열 가공공정을 거치지 않으므로 농식

품 내에 존재하는 미생물이 그대로 유지될 수 있는 문제점이 있

다(Jung 등, 2012).

2016년 미국에서 멕시코산 신선 고추의 Salmonella 오염으로

인한 식중독 사건이 발생하였으며, 2008년과 2010년 Salmonella

spp.에 오염된 신선 고추로 인한 식중독 사건이 FDA에 의해 보

고되었다(Ministry of Food and Drug Safety, 2017). Centers for

Disease Control and Prevention (2021) 보고에 의하면 포장 샐러

드, 잎채소, 양파, 새싹채소, 로메인 상추에서 Salmonella

Typhimurium, Escherichia coli O157:H7, Salmonella Newport, E.

coli O103이 오염되었으며 이로 인해 식중독 사고가 발생하였다

고 보고하였다. 2014년 Clostridium perfringens의 기준치를 초과

한 국내 고춧가루 제품을 식품의약품안전처에서 발표하였다
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(Ministry of Food and Drug Safety, 2014). 고추에서 대장균군과

Bacillus cereus가 검출되었으며(Jeong 등, 2018), 고추와 당근에서

B. cereus와 E. coli가 검출되었다고 보고하였다(Kim 등, 2017). 식

품공전의 식품별 기준 및 규격에 의하면 신선편의식품의 경우

Salmonella와 장출혈성 대장균은 불검출이어야 하며, B. cereus 103

CFU/g, S. aureus 102 CFU/g, C. perfringens 102 CFU/g으로 명

시되어 있다(Ministry of Food and Drug Safety, 2021).

우리나라는 현재 농산물에 대한 미생물 관리기준이 없는 실정

이며, 재배단계에서 농산물의 병원성 미생물 오염실태를 조사하

는 것은 농산물의 안전성을 평가하는 데 있어 매우 중요하다고

할 것이다. 이에 본 연구는 고추와 재배환경의 병원성 세균의 오

염실태를 확인하고 환경과 식품에서 많이 검출되는 B. cereus의

장독소와 항생제 감수성에 대해 연구하여 농산물에 대한 식중독

균의 잠재적인 위험성을 평가하고 농산물에 대한 미생물 관리기

준의 기초 자료 확보를 위하여 수행하였다.

재료 및 방법

검체 채취 대상 및 방법

2018년 8-10월 고추 주요 A 지역 3개 농가에서 고추 58개, 토

양 27개, 농업용수 9개, 장갑 7개 검체를 채취하였다. 고추 채취

시 교차 오염을 방지하기 위해 라텍스 장갑과 멸균된 가위를 이

용하여 고추를 수집하였으며, 고추와 토양, 장갑은 멸균백에 농

업용수는 멸균된 채수병에 넣어 냉장 상태로 실험실로 운반한 후

고추와 환경시료의 식중독 병원성 세균 오염도 조사를 실시하였다.

검체의 정량적 분석

식품공전의 미생물시험법에 의거하여 미생물 실험을 수행하였

다(Ministry of Food and Drug Safety, 2021). 고추와 토양의 위생

지표 세균(일반세균수, 대장균군, 대장균)의 정량적 분석을 위해

검체 25 g을 BPW (Buffered peptone water, Difco, Sparks, MD,

USA) 225 mL와 혼합하고 2분간 균질화하였다. 각 희석농도 별

로 준비된 시료 1 mL를 건조필름배지(3M Petrifilm aerobic count

plate, 3M Petrifilm E. coli/Coliform count plate, 3M, St. Paul,

MN, USA)에 분주하여 35±2oC에서 24시간 배양하였다. 배양 후

건조필름배지 위에 형성된 붉은색 집락을 계수하여 일반세균수

를 측정하였으며, 기포를 가진 푸른색 집락과 붉은색 집락을 계

수하여 대장균과 대장균군을 측정하였다. 장갑의 위생지표세균분

석을 위해 멸균된 가위로 자른 장갑 25 g을 BPW 225 mL와 2분

간 균질화하였다. 건조필름배지를 이용하여 장갑의 일반세균수와

대장균/대장균군을 측정하였다. 농업용수의 대장균군과 대장균은

Colilert 18 kit (IDEXX Laboratories, Westbrook, ME, USA)를

이용하여 계수하였다.

B. cereus의 정량 및 정성적 분석

검체 25 g을 BPW (Difco) 225 mL에 넣어 2분간 균질화한 후

MYP (Mannitol Egg Yolk Polymyxin Agar, Oxoid Ltd.,

Basingstroke, Hants, UK) 배지에 균질액을 도말하여 28oC에서

24시간 배양한 후 혼탁한 환을 갖는 분홍색 집락을 계수하였다.

정성시험을 동시에 진행하기 위해 계수한 배지에서 의심 균주

를 TSA (Tryptic Soy Agar, Difco)에 계대한 후 PowerChekTM

Bacillus cereus Detection Kit (KogeneBiotech, Seoul, Korea)을

이용하여 B. cereus 균주 확인 및 병원균 여부를 확인하였다.

PCR에 의한 증폭 생성물은 2.0% agarose gel 전기영동에 의해

확인하였다.

S. aureus의 정량 및 정성 분석

S. aureus는 정량과 정성 검사를 실시하였다. 정량 분석의 경우

검체 25 g을 225 mL BPW (Difco)에 넣고 2분간 균질화하였다.

균질액을 BPA (Baird-Parker Agar, Difco) 배지에 도말하여 37oC

에서 24시간 배양한 후 혼탁한 환을 갖는 검은색 집락을 계수하

였다. 정성 분석의 경우 시료 25 g을 10% NaCl 포함된 TSB 225

mL에 넣어 균질화한 후 37oC에서 24시간 배양한 후 의심되는 콜

로니를 TSA에 계대하였다. 균주 확인 및 식중독 병원성균 여부

를 확인하기 위해 PowerChekTM Staphylococcus aureus Detection

Kit (KogeneBiotech)을 이용하였으며 PCR에 의한 증폭 생성물은

2.0% agarose gel 전기영동에 의해 확인하였다.

병원성 E. coli의 정성적 분석

병원성 E. coli의 오염도를 확인하기 위해 검체 25 g을 BPW

(Difco) 225 mL에 넣어 균질화한 뒤 35±2oC에서 3시간 배양 후

9 mL EC broth (Oxoid Ltd)에 증균배양액을 1 mL 분주한 후

44oC에서 18-24시간 배양하였다. 가스 형성한 증균배양액을 EMB

(Eosin methylene blue agar, Levine, Oxoid Ltd.) 배지에 획선도말

하고 37±2oC에서 24시간 배양 후 의심 집락을 선별하여 TSA에

계대하였다. 식중독 병원성균 여부를 확인하기 위해 PowerChekTM

Diarrheal E. coli 4-plex Detection Kit I과 II (KogeneBiotech)을

이용하였으며 PCR에 의한 증폭 생성물은 2.0% agarose gel 전기

영동에 의해 확인하였다.

병원성 E. coli O157:H7의 정성적 분석

E. coli O157:H7의 오염도를 확인하기 위해 검체 25 g와 mEC

(EC medium modified, Difco) 225 mL를 균질화한 후 35±2oC에서

24시간 배양하였다. 이후 증균배양액을 SMA (MacConkey

Sorbitol agar, Difco)에 획선도말하여 37oC에서 24시간 배양한 후

의심 집락을 선별하여 TSA에 계대하였다. 식중독 병원성균 여

부를 확인하기 위해 PowerChekTM E. coli O157 Detection Kit

(KogeneBiotech)을 이용하였으며 PCR에 의한 증폭 생성물은 2.0%

agarose gel 전기영동에 의해 확인하였다.

L. monocytogenes의 정성적 분석

L. monocytogenes를 분리하기 위해 검체 25 g을 LEB (Listeria

enrichment broth, Difco) 225 mL와 혼합한 후 35±2oC에서 24시간

배양하였다. 1차 배양액 1 mL를 9 mL FB (Fraser broth base,

Difco)에 분주하여 35±2oC에서 24시간 배양하였다. 2차 배양액을

OA (Oxford medium bas, Difco) 배지에 획선도말하고 37oC에서

24시간 배양 후 의심 집락을 선별하여 TSA에 계대하였다. 식중독

병원성균 여부를 확인하기 위해 PowerChekTM Listeria monocytogenes

Detection Kit (KogeneBiotech)을 이용하였으며 PCR에 의한 증폭

생성물은 2.0% agarose gel 전기영동에 의해 확인하였다.

Salmonella spp.의 정성적 분석

Salmonella spp.을 분리하기 위해 검체 25 g을 BPW (Difco)

225 mL와 혼합한 후 35±2oC에서 24시간 배양하였다. 1차 배양액

1 mL를 RV (Rappaport-Vassiliadis broth, Difco) 9 mL에 넣어

42oC에서 24시간 동안 2차 배양하였다. 2차 배양액을 획선도말한

XLD (Xylose lysine desoxycholate agar, Difco)를 37oC에서 24시

간 동안 배양한 후 의심 집락을 선별하여 TSA에 계대하였다. 식

중독 병원성균 여부를 확인하기 위해 PowerChekTM Salmonella

spp. Detection Kit (KogeneBiotech)을 이용하였으며 PCR에 의한

증폭 생성물은 2.0% agarose gel 전기영동에 의해 확인하였다.
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B. cereus의 설사형 및 구토형 독소 유전자 분석

PCR로 확인한 B. cereus를 7% sheep blood 첨가한 sheep

blood agar (Oxoid Ltd)에 계대하여 37oC에서 24시간 동안 배양

한 후 colony 주변에 clear zone형성하는 균주를 선별하였다(Jung

등, 2020). β-Hemolysis 활성을 갖는 B. cereus에서 설사형 독소

(hblACD, nheABC)와 구토형 독소(ces) 유전자를 PCR로 확인하였

다. Park 등(2018)의 연구에서 보고한 염기서열의 primer를 Bioneer

사(Daejeon, Korea)에서 합성하였다(Table 1). PCR 반응은

AccuPower® PCR premix (Bioneer)을 사용하였으며 DNA 10-30

ng, primer 10 pM 농도로 1쌍씩 첨가하고 멸균 증류수를 사용하

여 최종 반응용액을 20 μL로 조정하였다. PCR cycler (C1000TM

Thermal Cycler, BIO-RAD, CA, USA)의 반응 조건은 94oC에서

7분간 pre-denaturation한 뒤 hblA 유전자는 94oC에서 45초간

denaturation, 58oC에서 45초 annealing, 72oC에서 45초 extension의

조건으로 35 cycle을 수행하였으며, hblC와 hblD 유전자는 94oC

에서 30초간 denaturation, 54oC에서 30초 annealing, 72oC에서 30

초 extension의 조건으로 35 cycle을 수행하였다. nheA와 nheB,

nheC, ces 유전자는 94oC에서 30초간 denaturation, 55oC에서 30초

간 annealing, 72oC에서 30초간 extension의 조건으로 35 cycle을

수행하였다. Final extension을 72oC에서 7분간 실시하였다(Park 등,

2018). PCR에 의한 증폭 생성물은 2.0% agarose gel 전기영동에

의해 확인하였다. 양성 대조군으로 B. cereus ATCC 14579 균주

를 사용하였다.

B. cereus의 항생제 감수성 시험

항생제 감수성 시험은 Clinical and Laboratory Standards Institute

(CLSI, 2018) 가이드라인을 참조하였고 본 연구에서 사용된 항생제

(Oxoid Ltd) 종류는 다음과 같다: penicillin (10 U), oxacillin (1 μg),

cefotaxime (30 μg), cefoxitin (30 μg), imipenem (10 μg), gentamicin

(10 μg), streptomycin (10 μg), rifampin (5 μg), trimethoprim-

sulfamethoxazole (25 μg), vancomycin (30 μg), clindamycin (2 μg),

erythromycin (15 μg), linezolid (30 μg), chloramphenicol (30 μg),

tetracycline (30 μg), and ciprofloxacin (5 μg). 멸균 증류수에 희석한

접종 균액을 Muller-Hinton agar (Oxoid Ltd.) 배지 전체에 골고루

도말한 다음 상온에서 정치시켜 습기를 제거하였다. 항균제 디스

크를 배지 표면에 부착시킨 후 28oC에서 16-18시간 배양하였으며

대조군으로는 S. aureus ATCC 29213 균주를 사용하였다.

통계처리

분석된 모든 결과들에 대해서는 SPSS 통계처리 프로그램 version

18을 사용하여 통계분석하였다. 통계분석은 ANOVA 프로그램의

Tukey’s test로 p<0.05의 수준에서 통계학적 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

고추와 재배환경의 일반세균수와 대장균군, 대장균 오염도

고추와 재배토양, 농업용수, 장갑 시료는 A 지역 3개 농가에

서 8월에서 10월까지 3차례 채취하였다. 3개 농가의 일반세균수

측정 결과는 Table 2와 같다. 고추에서는 6.27, 5.79, 6.08 log

CFU/g, 토양에서는 6.89, 7.08, 6.70 log CFU/g, 장갑에서는 4.44,

3.36, 6.42 log CFU/g이었다. 지하수 수질기준 중 농업용수의 일

반세균수 오염한도(Ministry of Environment, 2021)가 설정되어 있

지 않으므로 농업용수의 일반세균수는 측정하지 않았다. Hung 등

(2018) 보고에 따르면 수확직후 노지재배 고추의 일반세균수는

5.27 log CFU/g이었고, 시설재배 고추의 일반세균수 오염수준은

4.47 log CFU/g이었다. Jeong 등(2018) 보고에 따르면 고추의 일

반세균수는 4.96-6.26 log CFU/g이었으며, 고추 재배토양의 일반

세균수는 6.26-7.16 log CFU/g이었다. Kim 등(2017) 보고에 따르

면 고추의 일반세균수는 4.9 log CFU/g이었다. 일반호기성 세균

의 밀도는 식품의 유통기한의 지표로서 사용되고 있어 식품 산

업에 매우 유용한 지표이다(Forsythe, 2000). WHO (2007)은 신선 채

소에 대해 총 호기성 세균수 오염한도를 107 CFU/g으로 설정하

였으며, 홍콩은 신선 채소의 총 호기성 세균수 오염한도를 설정

하지 않았다(Centre for Food Safety Food and Environmental

Hygiene Department, 2014; WHO, 2007). Kim 등(2011a)이 보고

한 연구에 따르면 정식후 상추의 일반세균수는 4.18-5.53 log CFU/

g, 토양의 일반세균수는 6.55-7.30 log CFU/g, 작업장갑의 일반세

균수는 6.34 log CFU/hand이었다. Yang 등(2019) 보고에 따르면

부추의 일반세균수는 6.49-8.12 log CFU/g, 토양의 일반세균수는

6.37-7.01 log CFU/g이었다. 본 연구에서 고추의 일반세균수는

5.79-6.27 log CFU/g으로 WHO가 정한 기준보다 낮았으며, 이전

연구에서 보고한 노지재배 고추와 시설재배 고추, 상추의 일반세

균수보다 높았고 부추의 일반세균수와 비슷하거나 낮은 수치를

나타냈다. 본 연구에서 고추 재배토양의 일반세균수는 6.70-7.08

log CFU/g으로 이전 보고된 연구에서 측정된 고추, 상추, 부추

Table 1. Primers used to detect the enterotoxin genes of B. cereus isolated from red pepper and environment

Target toxin Gene Primer Oligonucleotide (5' to 3') Amplicon (bp)

Hemolysin BL

hblA
hblA-F
hblA-R

GTG CAG ATG TTG ATG CCG AT
ATG CCA CTG CGT GGA CAT AT

319

hblC
hblC-F
hblC-R

AAT GGT CAT CGG AAC TCT AT
CTC GCT GTT CTG CTG TTA AT

749

hblD
hblD-F
hblD-R

AAT CAA GAG CTG TCA CGA AT
CAC CAA TTG ACC ATG CTA AT

429

Nonhemolytic 
enterotoxin

nheA
nheA-F
nheA-R

TAC GCT AAG GAG GGG CA
GTT TTT ATT GCT TCA TCG GCT

499

nheB
nheB-F
nheB-R

CTA TCA GCA CTT ATG GCA G
ACT CCT AGC CGG TGT TCC

769

nheC
nheC-F
nheC-R

CGG TAG TGA TTG CTG GG
CAG CAT TCG TAC TTG CCA A

581

Emetic toxin ces
ces-F
ces-R

GGT GAC ACA TTA TCA TAT AAG GTG
GTA AGC GAA CCT GTC TGT AAC AAC A

1271
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재배토양의 일반세균수와 비슷한 밀도를 나타냈다. 본 연구에서

채취한 장갑의 일반세균수는 Kim 등(2011a)이 연구한 상추 재배

환경에서 사용된 장갑의 일반세균수보다 낮은 밀도를 나타냈다.

고추 일반세균의 높은 밀도는 토양과 장갑의 접촉으로 인해 일반

세균수가 높은 것으로 사료된다. 건조 전 고추 내 일반세균수가

많이 존재하면 건고추 가공과정 동안 식중독균의 생존에 유리할

수 있으므로 재배 및 수확 과정에서 토양과 장갑 등 환경에 의

해 교차오염되지 않도록 주의가 필요하다.

고추의 오염도를 알기 위해 고추와 재배토양, 농업용수, 장갑

시료의 대장균군과 대장균의 오염도를 측정하였다. 대장균군의

측정 결과는 Table 2와 같다. 고추에서는 4.55, 3.36, 3.15 log

CFU/g, 토양에서는 5.14, 4.76, 4.25 log CFU/g, 농업용수에서는

247.05, 17.67 MPN/100 mL, 장갑에서는 2.16 log CFU/g이었다. I

농가의 농업용수에서는 대장균군이 검출되지 않았으며, I과 II농

가의 장갑에서는 대장균군이 검출되지 않았다. 대장균군은 물과

농산물, 식품에서의 분변 오염 지표로 사용되고 있다(Forsythe,

2000). Hung 등(2018) 보고에 따르면 노지재배 고추와 시설재배

고추의 대장균군 오염수준은 3.58, 2.91 log CFU/g이었으며, Jeong

등(2018)이 연구한 보고에 따르면 고추에서 4.01-5.12 log CFU/g

의 대장균군이 검출되었으며, 토양에서 3.29-4.85 log CFU/g의 대

장균군이 검출되었다. Kim 등(2017) 보고에 의하면 고추에서 검

출된 대장균군 수는 2.3 log CFU/g이었다. 본 연구에서 측정한

고추 시료의 대장균군 오염수준은 3.15-4.55 log CFU/g으로 이전

보고된 고추의 대장균군 오염수준과 비슷하였다. I농가 토양에서

대장균군이 검출되었고, II농가의 토양과 농업용수에서 대장균군

이, III농가의 토양, 농업용수, 장갑에서 대장균군이 검출되었다.

I농가 고추의 대장균군 오염수준은 II와 III농가의 고추 대장균군

오염수준보다 높은 밀도를 보였다. 대장균군은 토양에서 30일동

안 생존하며, 오염된 토양과 농업용수에 의해 작물이 오염된다

(Forsythe, 2000). 오염된 땅과 부숙되지 않은 퇴비의 사용, 오염

된 지하수로부터의 노출 등 다양한 경로를 통해 작물이 오염된

다(Alegbeleye 등, 2018). 본 실험의 결과, 고추에서 대장균군이

이전 연구 결과보다 높은 대장균군 밀도를 나타낸 것은 재배기

간 동안 토양, 농업용수, 장갑 등 환경에 의해서 교차 오염된 것

으로 판단된다. 고추와 토양, 농업용수, 장갑의 대장균 측정 결과

는 Table 2와 같다. I과 II농가에서 채취한 시료에서는 대장균이

검출되지 않았다. III농가의 고추에서는 1.54 log CFU/g, 토양에

서는 1.50 log CFU/g이 검출되었다. 대장균은 토양에서 30일 이

상 생존할 수 있으며, E. coli O157:H7은 토양에서 130일 동안

생존할 수 있다(Jung 등, 2017). 대장균은 오래기간 토양에 존재

하므로 재배기간 동안 토양 내 대장균이 작물을 오염시킬 가능

성이 있기에 철저한 위생관리가 필요하다.

고추와 재배 환경의 B. cereus와 S. aureus 오염도

B. cereus는 토양과 쌀, 우유, 채소, 작업자의 피부에서 흔히 발

견되는 미생물로 채소의 재배과정에서의 주요 오염원으로 토양

이 보고되었다(European Food Safety Authority, 2005; Park 등,

2018). 따라서 3개 농가에서 채취한 농업용수의 B. cereus는 정량

분석하지 않았다. 고추와 토양, 장갑의 B. cereus의 정량 분석한

결과는 Table 3과 같다. 고추에서 2.94, 1.35, 2.10 log CFU/g, 토

양에서 6.78, 6.25, 6.31 log CFU/g, 장갑에서 2.15, 1.95, 2.39

log CFU/g이었다. 식품공전의 식품별 기준 및 규격(Ministry of

Food and Drug Safety, 2021)에서 신선편의식품의 경우 B. cereus

는 103 CFU/g 이하로 고시되어 있다. Health Protection Agency

(2009)에 따르면 즉석식품에서 B. cereus 균수가 103 CFU/g 미만

검출되어야 안전하며, 105 CFU/g 이상 검출될 경우 섭취의 잠재

적 위험성이 있다고 보고하였다. Kim 등(2011a)에 따르면 상추의

B. cereus 균수는 1.88-1.94 log CFU/g, 토양에서 3.46-3.58 log

CFU/g이었으며, Kim 등(2017)에 따르면 고추의 B. cereus는 1.0

log CFU/g이었다. Yang 등(2019)의 보고에 따르면 부추에서 B.

cereus는 2.14-4.15 log CFU/g, 부추 재배토양에서 5.83-7.28 log

CFU/g이었다. Kim 등(2011b) 연구에서 수확 전 들깻잎의 B.

cereus는 0.00-0.77 log CFU/g, 수확 후 들깻잎의 B. cereus는

0.49-1.52 log CFU/g, 재배토양에서 0.00-3.80 log CFU/g, 작업자

Table 2. The mean of total aerobic bacteria, coliform, and E. coli in red pepper and environment log CFU/g

Farm  N1) Total aerobic bacteria Coliform E. coli

I

Red pepper 18 6.27±1.11a 4.55±0.74  ND4)

Soil 9 6.89±0.65a 5.14±0.50 ND

Irrigation water2) 3  NT3) <1 <1

Gloves 2 4.44±0.03b ND ND

II

Red pepper 20 5.79±1.18 3.36±1.40 ND

Soil 9 7.08±0.48 4.76±1.13 ND

Irrigation water 3 NT 247.05±164.17 <1

Gloves 3 3.36±0.69 ND ND

III

Red pepper 20 6.08±0.79 3.15±0.61bc 1.54±0.08

Soil 9 6.70±0.60 4.25±0.80b 1.50±0.71

Irrigation water 3 NT 17.67±4.30a <1

Gloves 2 6.42±0.15 2.16±0.28c ND

1)No. of samples
2)MPN/100 mL
3)not tested
4)not detected (limit of detection <1.00 log CFU/g)
*All values are expressed as the mean±SD of triplicate determinations.
a-cValues with different letter of same category are significantly different at p<0.05 by a Turkey’s multiple range test.
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의 손에서 0.00-0.57 log CFU/hand 계수되었다. 이전 연구에서 남

부지방 부추의 B. cereus는 1.48-3.49 log CFU/g, 토양에서 4.89-

5.55 log CFU/g이 오염되었다고 보고하였다(Jung 등, 2020). 본

연구에서 고추의 B. cereus 오염도는 1.35-2.94 log CFU/g으로 신

선편의식품 기준 및 규격보다 낮은 밀도였으며, 이전에 보고된

부추의 오염도보다 낮은 밀도였지만, 고추와 상추, 들깻잎보다는

높은 오염밀도를 나타냈다. B. cereus는 토양 균주로 농산물에 쉽

게 오염된다(Granum과 Lund, 1997). 본 연구에서 이전 결과보다

높은 밀도의 B. cereus 균수가 계측된 것은 토양에 존재하는 B.

cereus가 고추 재배과정에서 오염이 되어 작물에서 균이 검출된

것으로 판단된다. 따라서, 토양에서 고추로 교차오염이 발생되지

않도록 재배환경의 위생관리가 요구된다.

고추와 토양, 농업용수, 장갑의 S. aureus의 정량 분석한 결과

는 Table 3과 같다. I과 III농가의 고추와 농업용수, 장갑에서 S.

aureus가 검출되지 않았다. II농가의 고추에서 2.09 log CFU/g, 농

업용수 1.63 log CFU/100 mL이었으며, 장갑에서는 검출되지 않

았다. 3개 농가에서 채취한 토양의 S. aureus 균수는 측정하지 않

았다. 식품공전의 식품별 기준 및 규격(Ministry of Food and

Drug Safety, 2021)에서 신선편의식품의 경우 S. aureus는 102

CFU/g 이하로 고시되어 있다. Health Protection Agency (2009)에

따르면 즉석식품에서 S. aureus 균수가 20 CFU/g 미만인 경우 위

생적이며, 104 CFU/g 이상인 경우 섭취 시 위험하다고 규정하였

다. II농가의 고추에서 신선편의식품 기준보다 높은 2.09 log CFU/

g이 검출되었다. S. aureus는 공기, 물, 작업자에 의해 식품을 오

염시킨다(Yeni 등, 2016). 따라서 토양 내 S. aureus의 정량적 오

염도를 확인하지 않았다. S. aureus는 사람과 동물, 공기, 먼지, 하

수, 농업용수 등 다양한 유형에 존재한다(Yeni 등 2016). 오염된

농업용수의 관수로 인한 교차오염으로 고추 표면에서 S. aureus

이 검출된 것으로 판단된다.

고추와 재배환경의 병원성 미생물 오염도

고추와 토양, 농업용수, 장갑의 병원성 미생물 오염도를 조사

하였다. 병원성 미생물을 검출하기 위해 증균배지와 선택배지에

서 배양된 의심균주를 PCR을 통해 확인하였다. 3개 농가의 병원성

E. coli, E. coli O157:H7, B. cereus, S. aureus, L. monocytogenes,

Salmonella spp.을 측정한 결과는 Table 4와 같다. 3개 농가에서

채취한 모든 시료에서 병원성 E. coli, E. coli O157:H7, L.

monocytogenes, Salmonella spp.이 검출되지 않았지만, B. cereus와

S. aureus는 고추, 토양, 농업용수, 장갑에서 검출되었다. I농가 고

추의 B. cereus은 18개 시료 중 4개(22.2%) 시료에서 검출되었고,

토양 9개 시료 중 5개(55.6%) 시료에서 검출되었으며, 장갑 2개

중 2개(100.0%) 시료에서 검출되었다. II농가 고추의 B. cereus은

20개 시료 중 4개(20.0%) 시료에서 검출되었고, 토양 9개 시료

중 3개(33.3%) 시료에서 검출되었으며, 장갑 3개 시료 중 1개

(33.3%) 시료에서 검출되었다. III농가 고추의 B. cereus는 20개

시료 중 4개(20.0%) 시료에서 검출되었고, 토양 9개 시료 중 3개

(33.3%) 시료에서 검출되었으며, 장갑 2개 시료 중 1개(50.0%) 시

료에서 검출되었다. I농가 고추의 S. aureus은 18개 시료 중 11개

(61.1%) 시료, 토양 9개 시료 중 2개(22.2%) 시료, 장갑 2개 시료

중 1개(50.0%) 시료에서 검출되었으며, II농가 고추 20개 시료 중

9개(45.0%) 시료, 토양 9개 시료 중 5개(55.6%) 시료에서 농업용

수 3개 시료 중 2개(66.7%) 시료, 장갑 3개 시료 중 1개(33.3%)

시료에서 검출되었고, III농가 고추 20개 시료 중 7개(35.0%) 시

료, 토양 9개 시료 중 6개(66.7%) 시료, 장갑 2개 시료 중 1개

(50.0%) 시료에서 S. aureus가 검출되었다. I과 III농가 농업용수

에서는 S. aureus가 검출되지 않았다. 식품공전의 식품별 기준 및

규격(Ministry of Food and Drug Safety, 2021)에서 신선편의식품

의 경우 Salmonella spp.와 E. coli O157:H7이 검출되어서는 안된

다고 고시되어 있다. 본 연구결과에서 고추와 재배환경에 B. cereus

와 S. aureus를 제외한 병원성 E. coli와 E. coli O157:H7, L.

monocytogenes, Salmonella spp. 등 병원성 미생물 오염은 없는 것

으로 나타났지만, 토양과 농업용수, 작업장갑에 대한 철저한 안

전관리로 농산물로 인한 식중독 사고를 예방해야 할 것이다.

Table 3. The population of B. cereus and S. aureus in red pepper and environment log CFU/g

Farm  N1) B. cereus S. aureus

I

Red pepper 18 2.94±0.32b  ND4)

Soil 9 6.78±0.34a NT

Irrigation water2) 3  NT3) ND

Gloves 2 2.15±0.64c ND

II

Red pepper 20 1.35±0.51 2.09±0.67

Soil 9 6.25±0.63 NT

Irrigation water 3 NT 1.63±0.21

Gloves 3 1.95±0.00 ND

III

Red pepper 20 2.10±1.22 ND

Soil 9 6.31±0.40 NT

Irrigation water 3 NT ND

Gloves 2 2.39±0.18 ND

1)No. of samples
2)log CFU/100 mL
3)not tested
4)not detected (limit of detection <1.00 log CFU/g or log CFU/100 mL)
*All values are expressed as the mean±SD of triplicate determinations.
a-cValues with different letter of same category are significantly different at p<0.05 by a Turkey’s multiple range test.
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고추와 재배환경의 B. cereus의 독소 유전자 분석

B. cereus는 구토 또는 설사를 일으키는 독소형 식중독 세균으

로 설사형 식중독을 유발하는 독소는 hemolysin BL (HBL), non-

hemoltic enterotoxin (NHE), cytotoxin K, enterotoxin FM이 있으

며, 구토형 식중독을 유발하는 독소에는 emetic toxin이 있다(Kim

등, 2011b). 설사형 식중독 유발 독소 중 HBL과 NHE 유전자가

B. cereus에 의해 발생한 설사형 식중독의 주요 원인으로 알려져

있다(Jeon과 Park, 2010)

3개 농가 고추와 토양, 농업용수, 장갑에서 분리한 B. cereus 균

주 중 설사형 식중독을 야기시키는 hemolysin BL (HBL) 유전자

를 보유하는 균주를 선별하기 위해 β-hemolysis 활성을 측정하였

다. β-Hemolysis 활성을 갖는 균주는 sheep blood agar 내 혈액

세포를 용혈시켜 콜로니 주변에 clear zone을 형성시킨다(Bottone,

2010). 고추와 토양, 농업용수, 장갑에서 분리한 B. cereus 27균주

중 23균주에서 β-hemolysis 활성을 지녔다. 고추에서 β-hemolysis

활성을 갖는 11개 균주와 토양에서 8개 균주, 장갑 4개 균주에

대한 용혈성 장독소(hblACD)와 비용혈성 장독소(nheABC) 유전자

를 PCR로 확인하였다. 고추와 토양, 장갑의 용혈성과 비용혈성

장독소를 확인한 결과는 Table 5와 같다. 고추의 용혈성(hblA,

hblC, hblD)독소는 각각 54.5, 72.7, 90.9%비율로 존재하였고 비

용혈성(nheA, nheB, nheC)독소는 각각 100, 72.7, 90.9%비율로 존

재하였다. 토양의 용혈성 독소는 87.5, 75.0, 87.5%, 비용혈성 독

소는 100, 87.5, 87.5% 비율로 존재하였다. 장갑의 용혈성독소는

75.0, 100, 100%, 비용혈성 독소는 100, 100, 100% 비율로 존재

하였다. 고추의 hblACD 독소는 54.5%, nheABC 독소는 72.7%이

었고, 토양의 hblACD 독소는 75.0%, nheABC 독소는 75.0%이었

으며, 장갑의 hblACD 독소는 75.0%, nheABC 독소는 100%의 비

율을 보였다. 고추와 토양, 장갑의 비용혈성 장독소 비율은 용혈

성 장독소보다 높았다. 이전 연구에서 들깻잎에 hblA, hblC, hblD

독소는 각각 69.5% 비율로 존재하였고, nheA, nheB, nheC는 100,

97.9, 75.8% 비율로 존재하는 것으로 보고되었다(Kim 등, 2011b).

친환경 채소류와 GAP인증 채소류에서 분리한 B. cereus의 장독

소를 확인한 결과, nheA는 97%, hblC는 88.2%, HBL 독소 단백

질은 56.8% 검출되었다(Cho 등, 2020). 상추에서 분리한 저온내

성을 갖는 B. cereus의 hblACD는 44.4% nheABC는 94.4% 비율

로 검출되었다(Park 등, 2020). hblACD는 부추에서 36.7%, 피망

에서 95.2%, 깻잎에서 25.6%, 로메인상추에서 35.7% 비율로 검

출되었으며, nheABC는 부추에서 71.4%, 피망에서 100%, 깻잎에

서 56.4%, 로메인상추에서 64.3% 비율로 검출되었다(Park 등

2018). B. cereus 균주 내 hblA, hblC, hblD 모두 존재하여 단백질

을 생성하고, nheA와 nheB유전자에 의해 생성된 단백질에 의해

B. cereus가 식중독을 유발할 수 있다고 보고되었다(Kim 등,

2011b). 이전 연구결과와 유사하게 본 연구에서 비용혈성 독소가

용혈성 독소보다 높은 비율로 검출되었으며, hblD와 nheA이 높

은 비율로 작물에서 검출되었다. 재배 및 수확과정과 작업자에서

용혈성 독소보다 비용혈성독소가 높게 나온 이전 결과(Kim 등,

2011b)와 유사하게 토양과 장갑에서 비용혈성 독소가 더 높게 검

출되었다. Kim 등(2011b)이 보고한 연구에 따르면 환경보다 들깻

잎에서 용혈성 및 비용혈성 장독소가 높은 비율로 검출되었다.

하지만 본 연구에서는 이전 연구결과와는 달리 고추보다 토양과

장갑에서 높은 비율로 장독소가 검출되었다. B. cereus는 토양에

Table 4. Incidence of foodborne pathogens in red pepper and environment

Farm Pathogenic E. coli E. coli O157:H7 B. cereus S. aureus L. monocytogenes Salmonella spp.

I

Red pepper  ND1) ND 4/18 (22.2%) 11/18 (61.1%) ND ND

Soil ND ND 5/9 (55.6%) 2/9 (22.2%) ND ND

Irrigation water ND ND  NT2) 0/3 (0.0%) ND ND

Gloves ND ND 2/2 (100.0%) 1/2 (50.0%) ND ND

II

Red pepper ND ND 4/20 (20.0%) 9/20 (45.0%) ND ND

Soil ND ND 3/9 (33.3%) 5/9 (55.6%) ND ND

Irrigation water ND ND NT 2/3 (66.7%) ND ND

Gloves ND ND 1/3 (33.3%) 1/3 (33.3%) ND ND

III

Red pepper ND ND 4/20 (20.0%) 7/20 (35.0%) ND ND

Soil ND ND 3/9 (33.3%) 6/9 (66.7%) ND ND

Irrigation water ND ND NT 0/3 (0.0%) ND ND

Gloves ND ND 1/2 (50.0%) 1/2 (50.0%) ND ND

Total 0/101 0/101 27/92 45/101 0/101 0/101

1)not detected
2)not tested

Table 5. Distribution of enterotoxin genes in B. cereus isolated
from red pepper and environment

Red pepper (n=11)1) Soil (n=8) Gloves (n=4)

hblA 6 (54.5%) 7 (87.5%) 3 (75.0%)

hblC 8 (72.7%) 6 (75.0%) 4 (100.0%)

hblD 10 (90.9%) 7 (87.5%) 4 (100.0%)

hblACD 6 (54.5%) 6 (75.0%) 3 (75.0%)

nheA 11 (100.0%) 8 (100.0%) 4 (100.0%)

nheB 8 (72.7%) 7 (87.5%) 4 (100.0%)

nheC 10 (90.9%) 7 (87.5%) 4 (100.0%)

nheABC 8 (72.7%) 6 (75.0%) 4 (100.0%)

ces 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

1)no. of samples
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서 분리되는 병원균이며 환경에서 HBL을 생성하는 B. cereus가

검출된다고 보고되었다(Senesi와 Ghelardi, 2010). 그렇기에 작물

보다 환경에서 높은 비율의 장독소가 검출된 것으로 판단된다.

구토형 식중독을 유발하는 ces 유전자를 검정한 결과, 모든 시료

에서 유전자가 검출되지 않았다. Park 등(2018)이 부추와 피망,

깻잎, 상추에서 구토형 독소인 ces 유전자는 검출되지 않았다고

보고하였다. 본 연구에서 Park 등(2018)이 보고한 결과와 유사한

결과를 나타냈다. 본 연구에서 독소 검정한 고추와 토양, 장갑에

서 hblACD, nheABC가 모두 존재하므로 설사형 식중독을 유발할

가능성이 있기에 재배환경에서 고추로의 교차오염을 예방해야 하

며 계속적인 모니터링을 통한 고추의 B. cereus 오염 정도를 관

리할 필요가 있다.

고추와 재배환경의 항생제 감수성 분석

고추와 고추 재배토양, 장갑에서 분리한 B. cereus를 대상으로

16개의 항생제 감수성을 조사한 결과, Table 6-8에서 보는 바와

같다. β-Hemolysis 활성을 갖는 23균주의 항생제 감수성을 확인

하였다. 본 논문에서 β-lactams계 항생제 5종(penicillin, oxacillin,

cefotaxime, cefoxitin, imipenem)과 비β-lactams계 항생제 11종

(gentamicin, streptomycin, rifampin, trimethoprim-sulfamethoxazole,

vancomycin, clindamycin, erythromycin, linezolid, chloramphenicol,

tetracycline, ciprofloxacin)을 사용하였다. 고추의 항생제 감수성을

분석한 결과는 Table 6과 같다. β-lactams계 항생제에는 내성을 보

였지만 cefotaxime항생제에 대해 4균주(36.4%)가 중간 내성을 보

였으며 imipenem항생제에 대해 11균주(100%)가 감수성을 나타냈

다. 비β-lactams계 항생제에 대해서는 감수성을 보였지만, rifampin

(36.4%), trimethoprim-sulfamethoxazole (9.1%), vancomycin (9.1%),

clindamycin (18.2%), erythromycin (9.1%)에서 일부 균주가 중간

내성을 나타냈다. 토양의 항생제 감수성을 분석한 결과는 Table

7과 같다. β-lactams계 항생제에는 내성을 보였지만 cefotaxime항

생제에 대해 4균주(50.0%)가 중간 내성을 나타냈으며, imipenem

항생제에 대해 8균주(100%)가 감수성을 나타냈다. 비β-lactams계

항생제에 대해서는 감수성을 보였지만, 균주 중 일부분의 균주가

rifampin (37.5%), erythromycin (12.5%)에 대해 중간 내성을 나타

냈다. 장갑에 대한 항생제 감수성을 분석한 결과는 Table 8과 같

다. β-lactams계 항생제에는 내성을 보였지만 cefotaxime항생제에

대해 2균주(50.0%)가 중간 내성을 나타냈으며, imipenem항생제에

대해 4균주(100%)가 감수성을 나타냈다. 비β-lactams계 항생제에

대해서는 모든 균주가 감수성을 나타냈다. 상추에서 분리한 저온

내성 B. cereus의 tetracycline에 대해 내성(11.1%)과 중간 내성

(16.7%)을 나타냈으며, rifampin에 대해 내성(22.2%)과 중간 내성

(33.3%), clindamycin에 대해 중간 내성(44.4%)을 나타냈다(Park

등, 2020). 부추에서 분리한 B. cereus는 tetracycline과 rifampin,

tetracyline+rifampin에 대해 각각 6.1, 22.4, 6.1% 내성을 가지며,

깻잎에서 분리한 B. cereus는 clindamycin과 rifampin에 대해 2.6,

48.7% 내성을 보였으며 로메인 상추에서 분리한 B. cereus는

rifampin에 대해 40.5% 내성을 나타냈다(Park 등, 2018). 이전 연

구에 따르면 B. cereus는 β-lactamases를 생성하기에 β-lactam 계

열 항생제 대해 내성을 갖으며, aminoglycosides, clindamycin,

vancomycin, chloramphenicol, erythromycin에 대해서는 감수성을

갖는다고 보고되었다(Drobniewski, 1993). Rifampin은 넓은 범위

세균에 항생제로 효과적이지만, 일부 B. cereus는 rifampin에 대해

내성을 갖는다고 보고하였다(Park 등, 2020). Kim 등(2011b)이 수

행한 연구에서 rifampin에서 환경과 들깻잎에서 일부 저항성을 보

Table 6. Antibiotic susceptibility of B. cereus isolated from red pepper

Antimicrobial agent
No. (%) of B. cereus isolates (n=11)

Resistance1) Intermediate Susceptible

β-Lactams

Penicillin 11 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0)

Oxacillin 11 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0)

Cefotaxime 7 (63.6) 4 (36.4) 0 (0.0)

Cefoxitin 11 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0)

Imipenem 0 (0.0) 0 (0.0) 11 (100.0)

Non- β-lactams

Gentamicin 0 (0.0) 0 (0.0) 11 (100.0)

Streptomycin 0 (0.0) 0 (0.0) 11 (100.0)

Rifampin 0 (0.0) 4 (36.4) 7 (63.6)

Trimethoprim-sulfamethoxazole 0 (0.0) 1 (9.1) 10 (90.9)

Vancomycin 0 (0.0) 1 (9.1) 10 (90.9)

Clindamycin 0 (0.0) 2 (18.2) 9 (81.8)

Erythromycin 0 (0.0) 1 (9.1) 10 (90.9)

Linezolid 0 (0.0) 0 (0.0) 11 (100.0)

Chloramphenicol 0 (0.0) 0 (0.0) 11 (100.0)

Tetracycline 0 (0.0) 0 (0.0) 11 (100.0)

Ciprofloxacin 0 (0.0) 0 (0.0) 11 (100.0)

1)After the treatments with antibiotic agents of recommended concentration, if the diameter of inhibition zones against B. cereus was greater than
that of quality control ranges, the effect of antibiotic agents on B. cereus was defined as Susceptible; if the diameter of inhibition zones against
B. cereus was less than that of quality control ranges, the effect of antibiotic agents on B. cereus was defined as Resistance; and if the diameter
was between Resistance and Susceptible, the effect of antibiotic agents on B. cereus was defined as Intermediate.
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Table 7. Antibiotic susceptibility of B. cereus isolated from soil

Antimicrobial agent
No. (%) of B. cereus isolates (n=8)

Resistance1) Intermediate Susceptible

β-Lactams

Penicillin 8 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0)

Oxacillin 8 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0)

Cefotaxime 4 (50.0) 4 (50.0) 0 (0.0)

Cefoxitin 8 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0)

imipenem 0 (0.0) 0 (0.0) 8 (100.0)

Non- β-lactams

Gentamicin 0 (0.0) 0 (0.0) 8 (100.0)

Streptomycin 0 (0.0) 0 (0.0) 8 (100.0)

Rifampin 0 (0.0) 3 (37.5) 5 (62.5)

Trimethoprim-sulfamethoxazole 0 (0.0) 0 (0.0) 8 (100.0)

Vancomycin 0 (0.0) 0 (0.0) 8 (100.0)

Clindamycin 0 (0.0) 0 (0.0) 8 (100.0)

Erythromycin 0 (0.0) 1 (12.5) 7 (87.5)

Linezolid 0 (0.0) 0 (0.0) 8 (100.0)

Chloramphenicol 0 (0.0) 0 (0.0) 8 (100.0)

Tetracycline 0 (0.0) 0 (0.0) 8 (100.0)

Ciprofloxacin 0 (0.0) 0 (0.0) 8 (100.0)

1)After the treatments with antibiotic agents of recommended concentration, if the diameter of inhibition zones against B. cereus was greater than
that of quality control ranges, the effect of antibiotic agents on B. cereus was defined as Susceptible; if the diameter of inhibition zones against
B. cereus was less than that of quality control ranges, the effect of antibiotic agents on B. cereus was defined as Resistance; and if the diameter
was between Resistance and Susceptible, the effect of antibiotic agents on B. cereus was defined as Intermediate.

Table 8. Antibiotic susceptibility of B. cereus isolated from gloves

Antimicrobial agent
No. (%) of B. cereus isolates (n=4)

Resistance1) Intermediate Susceptible

β-Lactams

Penicillin 4 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0)

Oxacillin 4 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0)

Cefotaxime 2 (50.0) 2 (50.0) 0 (0.0)

Cefoxitin 4 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0)

imipenem 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (100.0)

Non- β-lactams

Gentamicin 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (100.0)

Streptomycin 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (100.0)

Rifampin 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (100.0)

Trimethoprim-sulfamethoxazole 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (100.0)

Vancomycin 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (100.0)

Clindamycin 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (100.0)

Erythromycin 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (100.0)

Linezolid 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (100.0)

Chloramphenicol 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (100.0)

Tetracycline 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (100.0)

Ciprofloxacin 0 (0.0) 0 (0.0) 4 (100.0)

1)After the treatments with antibiotic agents of recommended concentration, if the diameter of inhibition zones against B. cereus was greater than
that of quality control ranges, the effect of antibiotic agents on B. cereus was defined as Susceptible; if the diameter of inhibition zones against
B. cereus was less than that of quality control ranges, the effect of antibiotic agents on B. cereus was defined as Resistance; and if the diameter
was between Resistance and Susceptible, the effect of antibiotic agents on B. cereus was defined as Intermediate.
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인다고 보고하였다. 환경적 스트레스는 항생제 내성에 영향을 준

다고 보고되었다(Poole, 2012). 환경적 요인에 의해 B. cereus가

rifampin, trimethoprim-sulfamethoxazole, vancomycin, clindamycin,

erythromycin에 대해 일부 중간 내성이 생겨난 것으로 추정되며

정확한 원인에 대해서는 보다 면밀한 분석이 필요하다. 이전 연

구와는 다르게 고추와 환경에서 trimethoprim-sulfamethoxazole과

vancomycin, clindamycin, erythromycin에서 중간 저항성을 갖는

균주가 분리되었기에 작물과 재배환경에서 분리한 B. cereus균주

의 항생제 내성에 대한 연구가 체계적으로 이루어져야 할 것으

로 생각된다.

요 약

본 연구는 고추와 토양, 농업용수, 장갑을 대상으로 101개의

시료를 채취하여 위생지표세균(일반세균, 대장균군, 대장균)과 B.

cereus, S. aureus에 대해 정량 분석과 병원성 세균(병원성 E. coli,

E. coli O157:H7, B. cereus, S. aureus, L. monocytogenes,

Salmonella spp.)에 대해 정성 분석하였다. 고추와 토양, 장갑 시

료의 일반세균수는 3.36-7.08 log CFU/g, 대장균군은 2.16-5.14 log

CFU/g, 대장균은 1.50-1.54 log CFU/g이었고 농업용수 시료의 대

장균군은 17.67-247.05 MPN/100 mL 수준으로 나타났다. 고추와

토양, 농업용수, 장갑의 B. cereus는 1.35-6.78 log CFU/g, S.

aureus는 1.63-2.09 log CFU/g 수준으로 나타났다. 고추와 토양,

농업용수, 장갑 시료에서 병원성 E. coli, E. coli O157:H7, L.

monocytogenes, Salmonella spp. 등은 검출되지 않았다. 고추와 환

경 시료에서 분리한 B. cereus의 장독소 유전자와 항생제 감수성

을 분석하였다. 고추와 토양, 장갑에서 분리한 B. cereus의 hblACD

유전자는 각각 54.5, 75, 75% 비율이었으며, nheABC유전자는 각

각 72.7, 75, 100% 비율이었다. 고추와 토양, 장갑에서 분리한 B.

cereus는 β-lactam계 항생제에 대해 저항을 보였지만, cefotaxime

에 대해 일부 균주는 중간 내성을 보였고 모든 균주는 imipenem

에 대해 감수성을 나타냈다. B. cereus는 비β-lactam계 항생제에

대해 감수성을 나타냈지만, rifampin, trimethoprim-sulfamethoxaole,

vancomycin, clindamycin, erythromycin에 대해 일부 균주는 중간

내성을 나타냈다. 본 연구의 결과를 통하여 재배단계 고추의 미

생물학적 오염도를 파악할 수 있고, 고추에 오염된 B. cereus에

의해 설사형 식중독이 발생 가능성을 파악할 수 있다. 이는 농산

물 중 미생물 기준 설정 등에 대한 과학적 근거로써 활용이 가

능할 것으로 기대한다. 또한, 고추와 재배환경에서 항생제 저항

성 B. cereus가 검출되어 농업현장에서 항생제 내성균주 출현을

예방하는 대책이 요구된다.
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