
Abstract

BACKGROUND: Contaminated water was a major source 

of food-borne pathogens in various recent fresh produce- 

related outbreaks. This study was conducted to investigate 

the microbial contamination level and correlations between 

the level of sanitary indicator bacteria and the detection ratio 

of pathogens in agricultural water by logistic regression 

analysis.

METHODS AND RESULTS: Agricultural water was 

collected from 457 sites including surface water (n=300 sites) 

and groundwater (n=157 sites) in South Korea from 2018 to 

2020. Sanitary indicator bacteria (total coliform, fecal 

coliform, and Escherichia coli) and food-borne pathogens 

(pathogenic E. coli, E. coli O157:H7, Salmonella spp., and 

Listeria monocytogenes) were analyzed. In surface water, the 

coliform, fecal coliform, and E. coli were 3.27±0.89 log 

CFU/100 mL, 1.90±1.19 log CFU/100 mL, and 1.39±1.26 

log CFU/100 mL, respectively. For groundwater, three 

kinds of sanitary indicators ranged in the level from 0.09 - 

0.57 log CFU/100 mL. Pathogenic E. coli, Salmonella and 

Listeria monocytogenes were detected from 3%-site, 1.5%- 

site, and 0.6%-site water samples, respectively. According to 

the results of correlations between the level of sanitary indi-

cator bacteria and the detection ratio of pathogens by logistic 

regression analysis, the probability of pathogen detection 

increased individually by 1.45 and 1.34 times as each total coli-

form and E. coli concentration increased by 1 log CFU/100mL. 

The accuracy of the model was 70.4%, and sensitivity and 

specificity were 81.5% and 51.7%, respectively. 

CONCLUSION(S): The results indicate the need to manage 

the microbial risk of agricultural water to enhance the safety 

of fresh produce. In addition, logistic regression analysis is 

useful to analyze the correlation between the level of sanitary 

indicator bacteria and the detection ratio of pathogens in 

agricultural water. 
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서  론

농산물로 의한 식중독사고로 사회적, 경제적 피해가 지속

적으로 발생하고 있어 농산물과 농업환경 내 미생물 안전관

리의 중요성이 증대되고 있다[1-3]. 1999년부터 2019년까지 

유럽과 미국에서는 신선식품을 통해 발생한 식중독 사고 중 

34.1%, 47.4%가 채소류에 의한 사고로 보고되었고[4], 국내

에서는 2015년부터 2020년까지 병원성 Escherichia coli에 

의한 식중독 사고 중 55.2%가 채소류에 의한 것으로 보고되

었다(MFDS, 2020). 농산물이 식중독세균에 오염되는 경로는 

오염된 토양, 퇴비, 농업용수, 농자재 등의 농업환경에 노출되

거나 비위생적인 작업자, 주변 야생동물과의 접촉이 있다

[5-7]. 이 중 농업용수는 관수나 세척 등을 통하여 작물에 직

접 접촉되는 경우가 많아 농산물로 미생물이 전파되는데 중

요한 매개체가 될 수 있다[8-10]. 2005년 스웨덴에서 E. coli 

O157:H7에 오염된 양상추에 의해 발생한 식중독 사고[11]와 

같은 해 미국에서 발생한 Salmonella Newport에 오염된 토

마토에 의해 발생한 식중독 사고 원인이 농업용수로 지목되었

다[12]. 2018년 미국에서 E. coli O157:H7과 E. coli O61에 

오염된 로메인상추에 의해 발생한 대규모 식중독 사고도 농

업용수와 환자에서 분리된 병원균의 유전자형이 일치하여 농

업용수가 식중독 사고의 주원인으로 확인되었다[13]. 따라서, 

미국, 캐나다, 호주 등의 국가에서는 농업용수에 의한 식중독

세균의 전파를 예방하기 위하여 미생물 안전관리 기준을 설

정하고 농산물 안전관리를 강화하고 있다[14]. 하지만 국내 

농업용수 관리기준에는 pH, 전기전도도, 생물학적 산소요구

도, 화학적 산소요구도 등의 이화학적 항목에만 국한되어 있

고 미생물에 관한 기준이나 안전관리 방안은 부족한 실정이

다. 따라서 국내 농산물의 미생물학적 안전성을 확보하기 위

해서는 농업용수의 미생물 모니터링을 통해 농업용수 오염실

태를 파악하고, 미생물학적 위해성 평가를 통하여 농업용수의 

미생물 안전관리기준을 마련하는 것이 필요하다. 전세계적으

로 농업용수의 미생물 오염도를 위생지표세균을 중심으로 조

사하고 관리해 오고 있다[15]. 위생지표세균은 수계 내 분변 

유입을 설명하고, 병원성미생물의 유입을 간접적으로 파악하

는 지표이며, 안전관리 기준 항목으로 정하고 있다[16-18]. 수

계 내 위생지표세균 분포는 지역별, 계절별로 달라질 수 있고, 

오염원이나 주변 환경요인에 영향을 받을 수 있기 때문에 위

생지표세균 기준은 농업용수의 작물 노출량, 오염원 유형, 주

변환경요인 등을 고려해 설정되어야 한다[19]. 따라서 국내 

실정에 맞는 기준을 설정하기 위해서는 국내 농업용수 미생

물 모니터링 결과를 활용해 위생지표세균 오염수준과 식중독

세균의 검출과의 관계를 분석하는 것이 중요하다. 위생지표세

균의 오염수준과 식중독세균의 검출과의 관계를 파악하기 위

한 다양한 시도가 있었다. Truchado 등(2018)은 병원균 검

출 지점과 불검출 지점 간의 위생지표세균 농도를 비교하였

고[20], Pachepsky 등(2016)은 상관분석을 통해 위생지표세

균 농도와 병원성미생물 농도와의 상관성을 확인하였다[17]. 

이들의 연구에서 위생지표세균과 병원성미생물과의 관계를 

분석하기 위해 사용된 단순 평균 비교는 단순히 병원균 검출

지점에서 지표 미생물 농도가 높은 것을 확인하였고[20], 상

관분석의 경우 특정 병원성 미생물과 특정 위생지표세균 사

이의 상관성이 있다는 것을 확인하였지만, 얼마나 영향을 미

치는 지 알 수 없었다[17]. 이들 연구의 한계를 극복하기 위

하여 Savichtcheva 등(2007)은 로지스틱 회귀분석을 통해 

위생지표세균 종류에 따른 병원성미생물과의 상관성을 비교

하였다[21]. 로지스틱 회귀분석(binary logistic regression)

은 양적변수와 질적변수의 관계를 분석하기 위하여 타 연구

분야에서도 널리 활용되고 있다. 로지스틱 회귀분석은 환자

의 부상정도에 따른 사망예측[22], 나이, 소득, 성별, 인종 학

력 등에 기반한 특정 정당 투표 예측[23], 소비자 특성에 따

른 제품 구매 예측[24] 등 주로 의학, 사회과학 분야, 기계학

습 등에서 변수에 따른 사건 발생 가능성을 예측하는 모델로 

활용된다[25]. Savichtcheva 등(2007)이 로지스틱 회귀분석

을 통해 전통적인 위생지표와 새롭게 제시된 위생지표 간의 

설명력 차이를 확인하였지만, 종속변수를 위생지표세균 농

도별 병원균 출현 확률로 설정하여 독립변수(위생지표세균 

농도)들 간의 상대적인 설명력 비교를 하는데 그쳐 구축된 

모델의 정확도, 민감도, 특이성 등에 대해서는 제시하지 못하

였다[21]. 

따라서 본 연구에서는 농업용수 미생물 안전관리기준 설

정을 위한 기초자료를 확보하기 위해 전국 농업용수의 위생

지표세균과 식중독세균의 오염실태를 조사하고, 로지스틱 회

귀분석을 이용하여 위생지표세균의 농도와 식중독세균의 검

출간의 관계를 분석하였다. 또한 본 연구에서 구축된 모델의 

정확도, 민감도, 특이도를 평가하였으며 그 결과를 보고하고

자 한다. 

재료 및 방법

조사지점 및 시료수집

국내 농업용수의 미생물학적 특성을 분석하기 위해 농촌

진흥청에서 시행하고 있는 농업환경변동조사(환경부 수질오

염공정시험기준. 환경부고시 제 2017-57호, 2017) 수질조사 

지점(지표수 300지점, 지하수 157지점)에서 농업용수 시료를 

채취하였다(Fig. 1). 2018년에는 전북(지표수 31지점, 지하수 

20지점)지역, 2019년에는 경기(지표수 32지점, 지하수 20지

점), 강원(지표수 34지점, 지하수 19지점)지역, 2020년에는 

충북(지표수 59지점, 지하수 20지점), 충남(지표수 43지점, 지

하수 19지점), 경북(지표수 28지점, 지하수 20지점), 경남(지

표수 39지점, 지하수 19지점), 전남(지표수 37지점, 지하수 

20지점)지역 농업용수를 채취하였다. 지표수는 비커봉(Angular 

beaker, Bürkle GmbH, Germany)을 이용해 하천 중앙지

점에서 수면으로부터 2m 이내의 물을 연간 3회(4월, 7월, 10

월) 채취하였다. 지하수는 용수 펌프를 5분 이상 가동하여 관

정 내의 고인물을 제거한 후 무균채수병을 이용하여 연간 2

회(4월, 7월) 채취하였다. 모든 시료는 채취 후 아이스박스를 

이용하여 실험실로 이송하였으며, 실험실에서는 4℃ 조건으

로 보관하여 24시간 이내에 분석하였다.
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Fig. 1. Geographical map and sampling sites of the Republic of Korea.

위생지표세균 정량분석

수집된 시료에서 위생지표세균인 총대장균군(Total coliforms), 

분원성대장균군(Fecal coliforms), E. coli를 분석하였으며, 

분석방법은 막여과법을 이용하였다. 먼저 위생지표세균 집락

이 100 mL 당 20 ~ 80개가 되도록 단계별로 희석한 농업용

수 100 mL를 나이트로셀룰로스 여과막(pore size = 0.45 

㎛; Merck Millipore, Tullagreen, Ireland)에 여과시켰다. 

이후 총대장균군의 분석을 위하여 여과막을 m-Endo LES 

(Membrane Endo’s Lawerence Experimental Station 

Agar) Agar 배지(Difco Laboratories, MI, USA)에 올린 후 

35±0.5℃, 24시간 조건으로 배양하고 금속성의 붉은 집락을 계

수하였다. E. coli는 총대장균군을 계수한 여과막을 NA-MUG 

(Nutrient Agar with MUG) 배지(Difco)에 무균적으로 옮

겨 35±0.5℃에서 4시간 배양한 후 붉은색 금속성 집락 중 

UV (366nm)상에서 형광을 띄는 집락을 계수하였다. 분원성대

장균군을 분석하기 위하여 여과막을 m-FC Agar (Membrane 

Fecal Coliform Agar) 배지(Difco)에 올린 후 41±0.5℃에

서 24시간 배양한 후 청색 집락을 계수하였다. 집락수는 아래

의 (1)식과 같이 계산하였고 log10 로 환산한 값(log CFU / 

100 mL)으로 표기하였다.

집락수 / 100 mL = 생성된 집락수 / 

여과한 시료량(mL) * 100 (1)

주요 식중독세균 정성분석

수집한 시료에서 E. coli를 비롯해 주요 식중독세균인 E. 

coli O157:H7, Salmonella spp., Listeria monocytogenes 

(L. monocytogenes)를 정성분석하였다. 농업용수 250 mL를 

나이트로셀룰로스 여과막(pore size = 0.45 ㎛)에 여과시킨 

후 여과막을 각각의 증균배지에서 증균시킨 후 선택배지를 이

용하여 식중독세균을 분리하였다. E. coli는 여과막을 40 mL

의 Buffered Peptone Water (BPW; Oxoid, Hampshire, 

England)에 넣고 37±0.5℃에서 24시간 배양한 후 배양액 1 

mL을 취하여 9 mL의 Escherichia coli Broth (EC broth; 

Oxoid)에 접종하고 44.5±0.5℃에서 24시간 배양하였다. 이

후 배양액을 Eosin Methylene Blue (EMB; Oxoid)에 루프

(SPL life sciences, Gyeonggi, Korea)를 이용해 획선 도말

한 다음 37±0.5℃에서 24시간 배양하였다. E. coli O157:H7

은 여과막을 40 mL의 modified Tryptone Soya Broth 

(mTSB; Oxoid)에 넣고 37±0.5℃에서 4시간 배양한 후 

noboviocin(Oxoid)을 20 mg/L 농도로 첨가하고, 20시간

을 추가로 배양하였다. 이후 배양액을 Chromogenic O157 

Media (CHROMagar, Paris, France)에 루프를 이용해 획선 

도말한 다음 37±0.5℃에서 24시간 배양하였다. Salmonella 

spp.는 여과막을 40 mL의 BPW에 넣고 37±0.5℃에서 24시

간 배양한 후 배양액 1 mL을 취하여 9 mL의 Tetrathionate 

broth(TT broth; Oxoid)에 넣고 37±0.5℃에서 24시간 배양
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하였다. 이후 배양액을 Xylose Lysine Deoxycholate(XLD; 

Difco)에 루프를 이용해 획선 도말한 다음 37±0.5℃에서 24

시간 배양하였다. L. monocytogenes는 여과막을 40 mL의 

Listeria Enrichment Broth (LEB; Difco)에 넣고 30±0.5℃

에서 48시간 배양한 후 배양액 1 mL을 취하여 9 mL의 Fraser 

broth (Oxoid)에 넣고 37±0.5℃에서 24시간 배양하였다. 이

후 배양액을 Palcam (Oxoid)에 루프를 이용해 획선 도말한 

다음 37±0.5℃에서 24시간 배양하였다. 각각의 선택배지에서 

양성집락을 보인 E. coli, E. coli O157:H7과 Salmonella 

spp.는 TSA에 접종 후 37±0.5℃에서 24시간 배양하고, L. 

monocytogenes는 0.6% yeast extract가 첨가된 TSA에 접종 

후 37±0.5℃에서 24시간 배양하였다. 이후 VITEK2 system 

(bioMérieux, North Carolina, USA)를 이용해 생화학적동정

을 실시하였고, 상용화된 PCR kit(PowerChekTM Detection 

Kit; Kogenbiotech, Seoul, Korea)를 활용해 분자생물학적 

동정으로 교차검정 하였다. 분리된 E. coli는 병원성 검정 

KIT(PowerChekTM Diarrheal E. coli Detection Kit; 

Kogenbiotech, Seoul, Korea)를 통해 5가지 유형의 병원성

(장출혈성, 장병원성, 장침투성, 장독소성, 장응집성)을 확인

하였다.

병원성미생물 출현 예측모델 구축 및 평가

위생지표세균 농도와 병원성미생물 출현과의 연관성을 파

악하기 위해 로지스틱 회귀분석을 수행하였다. 회귀분석에 사

용된 데이터는 지표수 미생물 모니터링 결과를 활용하였고, 지

하수 모니터링 결과는 주요식중독세균 검출빈도가 낮아 분석

에서 제외하였다. 회귀분석의 종속변수는 승산(odds = 병원

균 출현 확률)의 로그변환값을 사용하였고, 독립변수는 총대장

균군, 분원성대장균군, E. coli의 정량분석값으로 설정하였다. 

일반화 선형모델(generalized linear models)은 최대우도법

으로 모수를 추정해 작성하고, AIC (Akaike information 

criterion)를 기반으로 후진소거하여 유의미한 변수를 선택해 

최종 모델을 구축하였다. 구축된 모델에서 변수별 승산비(odds 

ratio)를 계산해 위생지표세균 농도가 한 단위(1 log CFU/100 

mL) 변할 때 병원성미생물 검출 확률의 변화를 예측하였다. 

모델의 정확도는 ROC(Receiver operation characteristic) 

커브를 작성하여 확인하였다. ROC 커브의 AUC(Area under 

curve) 값으로 모델 정확도를 확인하였고, 실제 병원성미생물 

검출지점에서 검출을 예측할 확률인 민감도(sensitivity)와 실

제 불검출지점에서 불검출을 예측할 확률인 특이도(specificity)

를 확인해 예측모델의 유효성을 평가하였다.

통계분석

농업용수의 계절별 위생지표세균 농도 차이와 병원성미생

물 검출 유무에 따른 위생지표세균 농도 차이를 확인하기 위해 

R 프로그램(R core group)의 “stats”패키지와 “agricolae”패

키지의 t 검정(Student’s t-test)과 던컨 다중검정(Duncan’s 

multiple range test)을 이용하였다. 위생지표세균 농도가 병

원성미생물 출현 확률에 영향을 주는지 확인하기 위해 기본 

패키지 내 glm() 함수를 이용해 로지스틱 회귀분석의 일반화 

선형모형을 작성하였다. 승산비(odds ratio)와 95% 신뢰구간

은 “moonBook” 패키지를 통해 추정하였고, 회귀모델의 ROC 

(Receiver operation characteristics) 커브는 “multipleROC” 

패키지를 통해 작성하였다. 모든 분석은 Rstudio server Pro 

(ver.1.3.959-1)을 이용해 수행하였다. 

결과 및 고찰

농업용수 내 위생지표세균 3종 오염도 

조사시기별 지표수와 지하수의 위생지표세균 오염도를 

Table 1, Table 2와 Fig. 2에 나타내었다. 총대장균군은 지

표수에서 4월에 97.3%(292/300)지점, 7월 98.3%(295/300)

지점, 10월 98.7%(296/300)지점에서 검출되었고, 지하수에

서는 4월 24.2%(38/157) 7월 46.5%(73/157)지점에서 검출

되었다. 총대장균군 밀도는 지표수에서 4월 2.96±1.06, 7월 

3.38±0.77, 10월 3.43±0.77 log CFU/100 mL수준으로 검출

되었고, 지하수에서는 4월 0.34±0.77, 7월 0.80±1.14 log 

CFU/100 mL수준으로 검출되었다. 조사시기별로 검출량을 

비교하면 지표수에서는 7월과 10월이 4월보다 밀도가 높았고, 

7월과 10월 사이에는 통계적인 차이가 없었다(p <0.05). 지하

수는 7월이 4월보다 검출지점수와 밀도가 높았다(p <0.05). 

분원성대장균군은 지표수에서 4월에 72.3%(217/300)지점, 7

월 91.7%(275/300)지점, 10월 90.0%(270/300)지점에서 검

출되었고, 지하수에서는 4월 5.7%(9/157)지점 7월 24.2% 

(38/157)지점에서 검출되었다. 분원성대장균군 밀도는 지표

수에서 4월 1.26±1.15, 7월 2.43±1.11, 10월 2.00±1.02 log 

CFU/100 mL수준으로 검출되었고, 지하수에서는 4월 0.04±0.20, 

7월 0.26±0.62 log CFU/100 mL수준으로 검출되었다. 조사

시기별로 검출량을 비교하면 지표수에서는 7월 > 10월 > 4

월 순으로 밀도가 높았고, 지하수는 7월이 4월보다 검출지점

수와 밀도가 높았다(p <0.05). E. coli는 지표수에서 4월에 

59.0%(177/300)지점, 7월 80.3%(241/300)지점, 10월 68.0% 

(204/300)지점에서 검출되었고 지하수에서는 4월 4.5%(7/157)

지점 7월 16.6%(26/157)지점에서 검출되었다. E. coli 밀도는 

지표수에서 4월 0.92±1.16, 7월 1.93±1.26, 10월 1.31±1.16 

log CFU/100 mL수준으로 검출되었고, 지하수에서는 4월 

0.02±0.15, 7월 0.16±0.56 log CFU/100 mL수준으로 검출

되었다. 조사시기별로 검출량을 비교하면 지표수에서는 7월 

> 10월 > 4월 순으로 밀도가 높았고, 지하수는 7월이 4월보

다 검출지점수와 밀도가 높았다(p <0.05). 

위의 결과를 종합해보면 지표수에서는 위생지표세균 3종 

모두 7월에 가장 높은 농도로 검출되었다. 총대장균군은 7월

과 10월 검출량의 통계적인 차이가 없었고 4월에 검출량이 

가장 낮았으며, 분원성대장균군과 E. coli는 10월이 4월에 비

해 검출량이 높았다(Table 1). 지하수의 경우 지표수에 비해 

위생지표세균 오염도가 1.3 ~ 2.4 log CFU/100mL 낮았으

며 위생지표세균 3종 모두 7월이 4월에 비해 검출지점수와 

오염도가 높았다(Table 2). 계절별 미생물 농도에 영향을 미

치는 것은 기온, 강수량, 오염원 변화 등 여러 환경요인이 있

다[26-36]. 여름철 수온 증가로 인한 수계 내 용존산소 증가
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Location Season
No. Total coliform Fecal coliform E. coli

D a) ND b) Mean ± SD c) Range Mean ± SD Range Mean ± SD Range

Gyeonggi

April 2 30 2.84±1.25b 0-4.74 1.13±1.40c 0-4.31 0.98±1.59c 0-4.59

July 10 22 4.05±0.39a 3.04-4.65 3.36±0.70a 2.00-4.72 3.27±0.88a 0-4.65

October 2 30 3.96±0.42a 3.41-4.87 2.47±0.89b 0-4.25 1.87±1.26b 0-4.00

Gangwon

April 1 33 3.00±0.67b 2.00-4.88 0.68±1.18b 0-3.69 0.37±1.04b 0-3.72

July 1 33 3.32±0.94ab 0-4.94 2.09±1.13a 0-4.32 1.69±1.30a 0-4.08

October 4 30 3.50±0.80a 0-4.76 2.14±0.94a 0-3.56 2.04±1.14a 0-3.82

Chungbuk

April 2 54 2.70±0.86c 0-5.00 1.12±1.20b 0-3.50 0.65±1.12b 0-3.46

July 3 53 3.21±0.50b 1.42-3.84 1.82±0.88a 0-3.47 1.85±1.11a 0-4.00

October 5 51 3.58±0.75a 0-4.88 1.98±1.05a 0-4.36 0.99±1.11b 0-3.41

Chungnam

April 0 43 3.24±1.50a 0.6-5.00 1.57±0.92b 0-3.00 1.44±0.98a 0-3.00

July 4 39 3.31±0.43a 1.61-4.03 2.38±0.79a 0-4.30 1.84±1.04a 0-4.58

October 2 41 3.31±0.29a 2.38-3.87 2.46±0.90a 0-3.77 1.65±1.32a 0-3.69

Jeonbuk

April 5 26 2.94±0.62a 1.26-3.62 1.29±0.94b 0-2.96 0.80±0.89ab 0-2.24

July 2 29 3.00±0.64a 1.50-4.05 1.96±1.20a 0-3.74 0.90±1.10a 0-3.41

October 9 22 2.24±0.66b 0.79-2.88 0.64±0.62c 0-1.65 0.39±0.45b 0-1.29

Jeonnam

April 5 32 2.75±0.81c 0-4.20 1.11±0.88c 0-2.82 0.63±0.79c 0-2.89

July 2 35 4.00±0.34a 3.24-4.77 3.06±0.66a 1.28-4.63 2.03±0.84a 0.10-3.77

October 4 33 3.55±0.51b 2.24-5.04 2.16±0.71b 0.10-3.42 1.49±0.79b 0-3.11

Gyeongbuk

April 1 27 3.30±0.99a 0-5.00 2.37±1.16b 0-3.84 2.00±1.35b 0-3.47

July 1 27 3.34±0.42a 1.58-4.08 3.22±0.40a 2.38-4.71 2.95±0.53a 2.15-4.63

October 0 28 3.61±0.39a 2.96-4.39 1.59±0.91c 0-2.94 0.69±0.90c 0-2.36

Gyeonnam

April 1 38 3.05±1.25ab 1.00-5.00 0.99±0.79b 0-3.00 0.74±0.63b 0-3.00

July 1 38 2.69±1.18b 0-4.11 1.66±1.38a 0-4.00 0.90±1.16ab 0-3.43

October 0 39 3.48±0.90a 0-4.54 2.17±0.91a 0-4.14 1.26±1.04a 0-3.59

Total

April 17 283 2.96±1.06b 0-5.00 1.26±1.15c 0-4.32 0.92±1.16c 0-4.60

July 24 276 3.38±0.77a 0-4.94 2.43±1.11a 0-4.73 1.93±1.26a 0-4.66

October 26 274 3.43±0.77a 0-5.05 2.00±1.02b 0-4.36 1.31±1.16b 0-4.01

Total 67 833 3.27±0.89 0-5.05 1.90±1.19 0-4.73 1.39±1.26 0-4.66
a) Number of pathogen detected sites, b) Number of pathogen not detected sites, c) Log CFU / 100 mL = log10(number of colony 
forming unit / volum of sample(mL) * 100), Letters represent means separated at p <0.05, Duncan’s multiple range test 

Table 1. Concentration of indicator bacteria in stream water

Location Season
No. Total coliform Fecal coliform E. coli

D a) ND b) Mean ± SD c) Range t-test (p) Mean ± SD Range t-test (p) Mean ± SD Range t-test (p)

Gyeonggi
April 0 20 0.20±0.46 0-1.88

0.080
0.03±0.15 0-0.69

0.163
0.03±0.13 0-0.60

0.323
July 0 20 0.66±1.03 0-4.06 0.34±0.93 0-3.95 0.23±0.89 0-3.98

Gangwon
April 0 19 0.36±0.82 0-2.58

0.003
0.01±0.06 0-0.30

0.204
0.02±0.10 0-0.47

0.21
July 1 18 1.65±1.49 0-3.88 0.24±0.73 0-2.69 0.26±0.77 0-2.60

Chungbuk
April 0 20 0.08±0.30 0-1.36

0.308
0.03±0.15 0-0.69

0.334
0.05±0.24 0-1.07

0.343
July 0 20 0.20±0.39 0-1.43 0.15±0.50 0-2.05 0.22±0.72 0-2.96

Chungnam
April 0 19 0.03±0.13 0-0.60

0.048
N.D. d) N.D.

-
N.D. N.D.

-
July 0 19 0.34±0.63 0-2.07 0.12±0.37 0-1.27 0.05±0.23 0-1.04

Jeonbuk
April 1 19 0.86±1.24 0-3.18

0.265
0.08±0.35 0-1.53

0.014
N.D. N.D.

-
July 0 20 1.27±0.93 0-3.01 0.60±0.78 0-2.10 0.16±0.43 0-1.47

Jeonnam
April 0 20 0.88±1.05 0-3.34

0.006
0.03±0.16 0-0.71

0.007
0.06±0.28 0-1.25

0.097
July 0 20 2.01±1.35 0-4.22 0.46±0.59 0-2.00 0.29±0.52 0-2.15

Gyeongbuk
April 0 20 0.09±0.33 0-1.50

0.528
N.D. N.D.

-
0±0 0-0

0.33
July 0 20 0.17±0.47 0-1.75 0.15±0.41 0-1.47 0.04±0.20 0-0.90

Gyeonnam
April 0 19 0.18±0.57 0-2.30

0.689
0.09±0.37 0-1.55

-
N.D. N.D.

-
July 0 19 0.11±0.34 0-1.32 N.D. N.D. N.D. N.D.

Total

April 1 156 0.34±0.77 0-1.56
<0.001

0.04±0.20 0-1.56
<0.001

0.02±0.15 0-1.25
0.003

July 1 156 0.80±1.14 0-4.23 0.26±0.62 0-3.95 0.16±0.56 0-3.99

Total 2 312 0.87±1.00 0-4.23 - 0.15±0.48 0-3.95 - 0.09±0.41 0-3.99 -
a) Number of pathogen detected sites, b) Number of pathogen not detected sites, c) Log CFU / 100 mL = log10(number of colony 
forming unit / volum of sample(mL) * 100), d) Not detected 

Table 2. Concentration of indicator bacteria in groundwater
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Fig. 2. Density of indicator bacteria in agricultural water. (A) Indicator bacteria in stream water
(B) Indicator bacteria in groundwater. 

로 미생물상이 변동 할 수 있고[26], 태양에너지(자외선)에 의

한 하천 표면 미생물 사멸하거나[27], 인간활동(농경지, 시가

지, 수상스포츠, 야영지 등)으로 수계 내 미생물 오염이 증가

할 수 있으며[28], 봄에 스키장 눈이 녹아 수계 미생물 변동

에 영향을 줄 수 있다[29]. 또한 강우가 증가하거나 홍수가 

발생할 경우 주변 축사, 농지 등에서 분변오염원을 비롯한 여

러 오염원이 수계로 유입되어 미생물 농도에 영향을 줄 수 있

다[30-36]. 여러 환경 요인 중 강수량은 수계 미생물 변동에 

가장 큰 영향을 주는 인자로 알려져 있는데, 온도나 이화학적 

수질 등의 요소는 수계 내 존재하는 미생물의 증식과 사멸에 

영향을 줄 수 있지만 강우는 오염원의 수계 내 유입과 직접 

관련이 있는 요소이기 때문이다. 샘플링 시기 강수량 데이터

(기상청 기상자료개방포털, 2021)를 보면 4월 평균 강수량은 

57 mm, 7월 360.5 mm, 10월 50.8 mm 로 7월에 가장 높

은 강수량을 보였다(Table 3). 본 실험에서도 Kleinheinz 등

(2010)과 Auld 등(2004)의 결과처럼 강수량이 높은 시기에 

위생지표세균 농도가 높게 나온 것으로 보아 강수량이 수계 

위생지표세균 농도에 영향을 주었을 것으로 판단된다[31,33]. 

또한, 여름철(7월)에는 인간활동(농사, 레저, 야영 등) 증가, 

야생동물의 활동성 증가 등으로 인해 수계 주변 오염원이 증

가할 수 있어 7월 위생지표세균 농도에 영향을 미쳤을 것으

로 판단된다[28]. 

농업용수의 식중독세균 오염도 

전국 농업용수(지표수 300지점, 지하수 157지점)에서 분석

한 병원성세균 분석결과는 Table 4와 Table S1과 같다. 병원성 

E. coli는 457지점 중 42지점(9.1%)에서 검출됐고, 이 중 2지점

에서는 계절별로 연속 검출(4월-7월, 1지점; 7월-10월, 1지점)되

었다. 수원별로 보면 지표수에서 4월 2.3%지점(7/300), 7월 

5.7%지점(17/300), 10월 5.7%지점(17/300)에서 검출되었고, 

지하수에서 7월 0.6%지점(1/157)에서 검출되었다. 분리된 E. 

coli의 병원성을 조사한 결과 장병원성(Enteropathogenic)이 

52.3%로 가장 많았고, 장독소성(Enterotoxigenic) 25%, 장출

혈성(Enterohemorrhagic) 11.4%, 장침투성(Enteroinvasive) 

6.8%, 장응집성(Enteroaggregative) 2.3% 순으로 비율이 높게 

나타났다. 장출혈성대장균 5균주 중 3균주는 E. coli O157:H7
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Year a) Location

April July October

Rainy days 
(days)

Rainfall 
(mm)

Rainy days 
(days)

Rainfall 
(mm)

Rainy days 
(days)

Rainfall 
(mm)

2019 Gyeonggi 9.2 44.2 15.3 231.5 5.3 54.6

2019 Gangwon 8.2 58.4 14.6 208.55 7.85 153.85

2020 Chungbuk 3.8 29.2 19.8 411.3 2.6 7.4

2020 Chungnam 4.7 20.6 19.0 449.5 3.3 9.9

2018 Jeonbuk 10.4 131.6 6.4 178.7 10.0 132.3

2020 Jeonnam 5.1 69.1 18.6 391.7 2.4 22.1

2020 Gyeongbuk 5.4 35.2 19.0 412.7 2.9 4.4

2020 Gyeonnam 5.7 67.5 19.5 600.1 2.8 21.9

Total 6.6 57.0 16.5 360.5 4.6 50.8
a) years of sampling 

Table 3. The average of rainy days and rainfall in Republic of Korea

Location Season

Stream water Groundwater

n
Pathogenic
E. coli

Salmonella 
spp.

Listeria 
monocytogenes

n
Pathogenic
E. coli

Salmonella 
spp.

Listeria 
monocytogenes

Gyeonggi

April

32

2 (6.3%) N.D. a) N.D.

20

N.D. N.D. N.D.

July 7 (21.9%) N.D. 3 (9.4%) N.D. N.D. N.D.

October 2 (6.3%) N.D. N.D. N.A. b) N.A. N.A.

Gangwon

April

34

N.D. 1 (2.9%) N.D.

19

N.D. N.D. N.D.

July N.D. 1 (2.9%) N.D. 1 (5.3%) N.D. N.D.

October 4 (11.8%) N.D. N.D. N.A. N.A. N.A.

Chungbuk

April

56

2 (3.6%) N.D. N.D.

20

N.D. N.D. N.D.

July 3 (5.4%) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

October 5 (8.9%) N.D. N.D. N.A. N.A. N.A.

Chungnam

April

43

N.D. N.D. N.D.

19

N.D. N.D. N.D.

July 4 (9.3%) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

October 2 (4.7%) N.D. N.D. N.A. N.A. N.A.

Jeonbuk

April

31

N.D. 5 (16.1%) N.D.

20

N.D. N.D. 1 (5.0%)

July 1 (3.2%) 1 (3.2%) N.D. N.D. N.D. N.D.

October 2 (6.5%) 6 (19.4%) 1 (3.2%) N.A. N.A. N.A.

Jeonnam

April

37

2 (5.4%) 2 (5.4%) 1 (2.7%)

20

N.D. N.D. N.D.

July 1 (2.7%) 1 (2.7%) N.D. N.D. N.D. N.D.

October 2 (5.4%) 2 (5.4%) N.D. N.A. N.A. N.A.

Gyeongbuk

April

28

1 (3.6%) N.D. N.D.

20

N.D. N.D. N.D.

July N.D. N.D. 1 (3.6%) N.D. N.D. N.D.

October N.D. N.D. N.D. N.A. N.A. N.A.

Gyeonnam

April

39

N.D. N.D. 1 (2.6%)

19

N.D. N.D. N.D.

July 1 (2.6%) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

October N.D. N.D. N.D. N.A. N.A. N.A.

Total

April

300

7 (2.3%) 8 (2.7%) 2 (0.6%)

157

N.D. N.D. 1 (0.6%)

July 17 (5.7%) 3 (1%) 4 (1.3%) 1 (0.6%) N.D. N.D.

October 17 (5.7%) 8 (2.7%) 1 (0.3%) N.A. N.A. N.A.

Total 300 41 (13.7%) 19 (6.3%) 7 (2.3%) 157 1 (0.6%) N.D. 1 (0.6%)
a) Not detected, b) Not analyzed

Table 4. Number of pathogen detected sites in agricultural water in Republic of Korea
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로 확인되었다. Salmonella spp.은 457지점 중 16지점(3.5%)

에서 검출되었다. 이 중 3개 지점에서는 4월과 10월에 연속적으

로 검출되어 총 19균주의 Salmonella spp.가 분리동정되었다. 

Salmonella spp.는 지표수에서만 검출되었고, 4월 2.7%지점

(8/300), 7월 1%지점(3/300), 10월 2.7%지점(8/300)에서 검출

되었다. L. monocytogenes는 457지점 중 8지점(1.8%)에서 검

출되었고, 계절별 연속 검출지점은 없었다. L. monocytogenes

는 지표수에서 4월에 0.6%지점(2/300), 7월 1.3%지점(4/300), 

10월 0.3%지점(1/300)에서 검출되었고, 지하수에서는 4월 0.6%

지점(1/157)에서 검출되었고, 7월은 검출되지 않았다. 본 연구에

서는 동일 지점에서 2종 이상의 식중독세균이 동시 검출되는 경

우는 없었다.

위 결과를 종합해보면 주요 식중독세균 3종 모두 지하수

(0.6%, 2/314)보다 지표수(7.4%, 67/900)에서 높은 빈도로 

검출되었고, 병원성 E. coli(3.5%, 42/1214) > Salmonella 

spp.(1.6%, 19/1214) > L. monocytogenes(0.7%, 8/1214) 순

으로 높게 검출되었다. 지표수에서 계절별 주요 식중독세균 검출

빈도를 보면 병원성 E. coli는 7월(5.7%, 17/300) = 10월(5.7%, 

17/300) > 4월(2.3%, 7/300) 순으로 높았고, Salmonella spp.

는 4월(2.7%, 8/300) = 10월(2.7%, 8/300) > 7월(1%, 

3/300) 순으로 높았다. L. monocytogenes는 7월(1.3%, 

4/300) > 4월(0.7%, 2/300) > 10월(0.3%, 1/300) 순으로 

검출빈도가 높았다. 지표수에서 주요 식중독세균의 계절별 검

출빈도는 10월(8.7%, 26/300) > 7월(8%, 24/300) > 4월

(5.7%, 17/300) 순으로 높게 조사되었다. 농업용수 내 식중

독세균 검출빈도에 영향을 줄 수 있는 요인은 위생지표세균

과 마찬가지로 수온, 이화학적 수질, 강수량, 야생동물 활동

량, 인간 활동 등이 있다[26-36]. 병원성 미생물 변동 역시 강

수량이 가장 중요한 요소로 작용한다고 알려져 있는데[30- 

36], 병원성 미생물 검출결과를 보면 위생지표세균과 마찬가

지로 강수량이 많은 지역과 계절에 검출빈도가 높았다. 2018

년 전북지역 4월(131.6 mm)과 10월(132.3 mm), 2019년 강

원지역 10월(132.3 mm), 2020년 전남지역 4월(69.1 mm) 

조사지점은 다른 지역에 비해 높은 강수량을 보였고(Table 

3), 병원성 미생물 검출빈도가 다른 지역보다 높아 강수량이 

식중독세균 검출에 영향을 주었을 것으로 판단되었다. 하지만 

충북지역 10월(7.4 mm) 조사지점과 같이 병원균 검출빈도가 

높았지만 강수량은 적은 지점도 존재하기 때문에 강수량 외

에 다른 요인도 병원균 검출에 관여하였을 것으로 보인다.

 

위생지표세균 농도와 식중독세균 검출과의 상관성

식중독세균 검출지점과 불검출지점 간 위생지표세균 밀도 

차이는 Table 5에 나타냈다. 총대장균군과 분원성대장균군은 

4월과 7월에 식중독세균 검출지점에서 밀도가 높은 것을 알 

수 있었고(p <0.05), 10월에는 식중독세균 출현에 따른 밀도 

차이가 없었다(p >0.05). E. coli는 7월에 식중독세균 검출지

점에서 밀도가 높게 나왔지만(p <0.05), 4월과 10월에는 식

중독세균 출현에 따른 밀도 차이가 없었다(p >0.05).

위생지표세균 농도에 따른 식중독세균 검출 예측모델 구

축 후, AIC를 기반으로 유의미한 변수로 총대장균군(TC)과 

E. coli(EC)를 선정하여 최종 모델을 구축하였다. 구축된 회

귀모델은 (2)와 같고 모델식에 의해 계산된 위생지표세균 농

도에 따른 식중독세균 검출확률은 (3)과 같다. 

(2)

(3)

변수별 승산비(odds ratio)는 총대장균군이 1.42(95% 

C.I., 1.09-1.93), E. coli가 1.3(95% C.I., 1.06-1.7)으로 계산

되었다. 결과를 해석하면 총대장균군과 E. coli 밀도가 증가

하면 식중독세균 출현확률이 증가했고, 총대장균군이 1수준(1 

log CFU/100mL) 증가하면 식중독세균 출현확률이 1.42배 

증가하고 E. coli가 1수준(1 log CFU/100mL) 증가하면 식

중독세균 출현확률이 1.3배 증가하였다. 작성된 모델의 정확

도를 살펴보기 위해 ROC 커브를 작성하였다. Fig. 3을 보면 

AUC (area under curve) 값이 0.704로 AUC 값이 0.8 이하 

0.7 이상이기 때문에 이 모델의 정확도는 수용할만한 수준으로 

판단되었다[37]. 민감도(sensitivity)와 특이도(specificity)가 

가장 큰 절단값(cut-off value)에서 민감도는 81.5%, 특이도

는 51.7%였다(Fig. 3). 이 회귀모델에서 식중독세균이 검출될 

것으로 예측된 지점에서 실제 식중독세균이 검출된 확률은 

81.5%고, 식중독세균이 검출되지 않을 것으로 판단된 지점에

서 실제 식중독세균이 검출되지 않을 확률은 51.7% 였다. 이

는 식중독세균이 검출되지 않을 것이라 판단한 지점에서 실

제 식중독세균이 출현한 빈도가 높은 것을 알 수 있는데 이는 

데이터 중 지표미생물이 낮지만 식중독세균이 검출된 지점이 

있기 때문으로 판단된다. 본 연구에서 구축한 로지스틱 회귀

Season

Total coliform Fecal coliform E. coli

Detected
Not 

detected
t-test
(p)

Detected
Not 

detected
t-test
(p)

Detected
Not 

detected
t-test
(p)

April 3.26±1.10 1.96±1.59 <0.001 2.06±0.92 0.76±1.07 <0.001 1.65±1.23 0.55±0.99 0.003

July 3.65±0.69 2.39±1.55 <0.001 2.74±1.11 1.59±1.41 <0.001 2.48±1.16 1.22±1.34 <0.001

October 3.32±0.68 3.44±0.77 0.403 1.78±0.94 2.02±1.03 0.243 1.42±1.12 1.30±1.17 0.622

Total 3.43±0.81 2.49±1.53 <0.001 2.21±1.08 1.38±1.30 <0.001 1.88±1.24 0.99±1.22 <0.001

Table 5. Comparison of the concentration of indicator bacteria between the pathogen detected site and not detected site
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Fig. 3. Receiver operating characteristic curve (ROC) for prediction of pathogen appearance based on concentration 
of indicator bacteria.

모델은 지표미생물의 정량분석값을 통해 병원성미생물의 검

출, 불검출을 예측할 수 있고 모델 정확도를 비롯해 민감도와 

특이도를 제시해, 단순히 지표들 간에 상대적인 효율을 비교

한 Savichtcheva 등(2007)이 구축한 로지스틱 회귀분석 모

델에 비해 활용도가 높았다[21]. 

결과를 종합해보면 4월과 7월에 병원성미생물 검출지점에

서 위생지표세균 농도가 높은 것을 확인하였고, 위생지표세균 

중 총대장균군과 E. coli 농도가 높을수록 병원성미생물 출현 

확률이 높아질 수 있다는 것을 확인하였다. 본 연구에서 구축

된 로지스틱 회귀분석을 이용한 예측 모델은 위생지표세균의 

농도와 식중독세균의 출현 관계를 예측하는데 활용이 가능할 

것으로 판단된다. 하지만 구축된 모델의 정확도, 민감도를 높

이기 위해서는 동일지점에서 수년간 누적된 위생지표세균과 

식중독세균의 모니터링 정보가 필요할 것으로 생각된다.
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Location Season Type Sample name Pathogenic gene Pathotype

Gyeonggi

April
Stream water GG-S21 bfpA Enteropathogenic

Stream water GG-S22 aggR Enteroaggregative

July

Stream water GG-S5 eaeA Enteropathogenic

Stream water GG-S6 eaeA Enteropathogenic

Stream water GG-S7 eaeA Enteropathogenic

Stream water GG-S13 bfpA, eaeA Enteropathogenic

Stream water GG-S18 eaeA Enteropathogenic

Stream water GG-S28 ipaH Enteroinvasive

Stream water GG-S29 ST Enterotoxigenic

October
Stream water GG-S12 ST Enterotoxigenic

Stream water GG-S26 VT1 Enterohemorrhagic

Gangwon

July Groundwater GW-S38 eaeA Enteropathogenic

October

Stream water GW-S64 eaeA Enteropathogenic

Stream water GW-S65 eaeA Enteropathogenic

Stream water GW-S66 ST Enterotoxigenic

Stream water GW-S56 inV Enteroinvasive

Chungbuk

April
Stream water CB-S81 eaeA Enteropathogenic

Stream water CB-S94 E. coli O157:H7 b) Enterohemorrhagic

July

Stream water CB-S95 VT2, Stx2 Enterohemorrhagic

Stream water CB-S108 eaeA Enteropathogenic

Stream water CB-S117 eaeA Enteropathogenic

October

Stream water CB-S74 eaeA Enteropathogenic

Stream water CB-S80 eaeA Enteropathogenic

Stream water CB-S93 eaeA Enteropathogenic

Stream water CB-S119 LT Enterotoxigenic

Stream water CB-S120 LT Enterotoxigenic

Chungnam

July

Stream water CN-S123* a) LT Enterotoxigenic

Stream water CN-S125 eaeA Enteropathogenic

Stream water CN-S144 eaeA Enteropathogenic

Stream water CN-S165 eaeA Enteropathogenic

October
Stream water CN-S123* ST Enterotoxigenic

Stream water CN-S126 ST Enterotoxigenic

Jeonbuk

July Stream water JB-S6 eaeA Enteropathogenic

October
Stream water JB-S14 eaeA Enteropathogenic

Stream water JB-S19 eaeA, inV Enteroinvasive

Jeonnam

April
Stream water JN-S7* ST Enterotoxigenic

Stream water JN-S9 ipaH Enteroinvasive

July
Stream water JN-S7* eaeA Enteropathogenic

Stream water JN-S10 E. coli O157:H7 Enterohemorrhagic

October

Stream water S8 E. coli O157:H7 Enterohemorrhagic

Stream water JN-S23 eaeA Enteropathogenic

Stream water JN-S29 eaeA Enteropathogenic

Gyeongbuk April Stream water GB-S235 LT Enterotoxigenic

Gyeonnam July Stream water GN-S89 ST Enterotoxigenic
a) Seasonal continuous detection, b) Positive result by Chromogenic O157 Media

Table S1. Pathogenicity of E. coli isolated from agricultural water
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