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최근 국내 낙농산업은 두 미만의 소규모 사육농가의 급50

속한 감소와 두 이상의 중규모 사육농가는 급격히 증가되50
고 있는 추세 임에도 불구하고 선진 낙농국가에 비해 유제품

의 개발 원유의 위생적 품질 생산성 등에 있어서 미흡한 현, ,
실이다 특히 낙농가의 규모가 전업화 및 대형화가 되었음에.
도 불구하고 농촌인력의 감소에 따른 관리인원의 부족이 초

래되어 관리인 인당의 두수 증가로 인해 생산성의 감소 및1
질병의 발생 가능성이 과거에 비해 증가 일로에 있다 특히.
국내 유우에서 발생되는 유방염은 생유의 위생 생산자의 경,
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ABSTRACT: Bovine mastitis is an important disease causing serious economic loss in dairy production and
food poison in public health. The major causative agents of bovine mastitis include Escherichia coli (E. coli),
Streptococcus agalactiae (S. agalactiae), Staphylococcus aureus (S. aureus). These bacteria were found in
milk and environmental condition such as feces, water, soil and so on. Recently, many cases of mastitis are
derived from environmental contamination of micro-organisms, which important factors for the spread of this
disease in farm. Ultraviolet irradiation (UV) has been used as disinfection for waste and water in clinical and
industrial facilities. Moreover the UV irradiation has been used as useful bactericidal agents to remove
bacterial biofilms in environmental condition. In this study, we determined the bacterial replication in different
percentage of water content (PWC) in sterilized saw dust and feces complexes from farm, and results showed
that slightly decreased growth pattern of E. coli and S. agalactiae but increased growth pattern of S. aureus
in various PWC (200, 400 and 600%) until 144 h incubation. In the bacteriocidal effect of UV irradiation to
bacteria in saw dust and feces complex, the results showed that bacteriocidal effect was depended on the UV
irradiation time, irradiation distance and PWC. Especially the antibacterial activity of UV irratiation is
stronger in low PWC (50%), long time irradiation (50 sec), and short distance (5 cm) than other condition of
this study. Furthermore UV irradiation with stirring showed increased the bactericidal effect compared without
stirring. These results suggested that bovine mastitis causing agents may survive long time in environmental
condition especially saw dust and feces complexes in farm and can cause a various disease including mastitis.
Moreover, these data can be used as basis for application and development of UV disinfection to control of
bovine mastitis from environmental contaminated bacteria in dairy farm.
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제적 손실 국민의 영양학적 면에서도 나쁜 영향을 초래하기,
때문에 이에 대한 대책마련이 시급한 실정이다 유우에 있어.
서의 유방염은 낙농 산업에 있어 가장 치명적인 질병이며 다

양한 원인으로 발병한다 유방염의 원인균은 크게 세균성 곰. ,
팡이성 세균성으로 구분되는데, , Watts1)등의 보고에 의하면

종 이상의 미생물이 유방염과 관련되어 있음을 보고하였137
다 주요 원인체는 세균성으로. Staphylococcus aureus, S.
epidermitidis, Streptococcus 등이며spp. Actinomyces pyogenes,
Peptococcus indolicus 미호기성 그람 양성구균, , Escherichia
coli, Leptospira, Brucella 균 결핵균, , Mycoplasma도 관여되

고있고 성으로소, virus Parainfluenza 3, bovine herpesvirus
2, vaccinia, cowpox, pseudocowpox, vesicular stomatitis,

등이 관여하고 있고 곰팡이성으foot-and-mouth disease ,
로는 yeast, Candididum spp., Penicillium 등이 관여spp.
하는 것으로 보고되었다.

이들 병원체 중 E. coli는 온혈동물의 위장관에 기생하는

세균으로 분변에 다량으로 존재하고 있으므로 분변을 통한,
감염에 중요한 병인이다2) 이러한 이유로. E. coli는 물과 음

식의 오염에 대한 지표로 사용되고 있다3,4). S. aureus는 젖

소 유방염의 주요한 인자이며, S. agalactiae 또한 젖소 유방

염의 주요원인체이다5,6) 이들 균들은 분변 및 우유 혹은 젖.
소의 젖 및 배설기관을 포함하는 상피세포에서 분리된다7-9).
이에 따라 토양 사료 물 등에서 번식하여 감염되지 않은 다, ,
른 개체로의 감염전파가 일어날 수 있으며 이들 병원체에 의,
해 오염된 환경을 통해 유방염이 발생할 수 있다10,11) 따라서.
유방염의 발생을 최소화 하기 위해서는 개체의 위생적 관리

뿐만 아니라 농장 전체의 위생적 관리가 필수적인 사안이라

할 수 있다.
자외선은 소독제로서 이미 의료계 및 산업계에서 쓰레기

와 물의 소독에 이용되고 있다12,13) 자외선을 이용하여 바이.
오필름을 형성한 세균을 사멸시킬 수 있으며14) 최근엔 사람,
의 위장관에 존재하는 Heliobacter pylori를 사멸시킬 수 있

다는 연구결과가 발표되었다15) 또한 마우스를 이용한 실험. ,
모델에서 l 병에 대한 치료효과를 나타내었으며eishmaniasis 16),
세포내 Mycobacterium avium의 증식억제 효과가 발표되었다17).
이들 세균 이외에도 자외선은 adenovirus, Aspergillus niger,

와 같은 바이러스 및 곰팡이의 살균에도 효과적인Candidia
것으로 보고되었다18,19) 특히 자외선은 친환경적이며 잔류물.
질이 존재하지 않으며 해로운 부산물이 생성되지 않는 특징

이 있다 이러한 이유로 자외선 살균이 의료 식품산업 하수. , ,
처리장 등에 널리 사용되고 있으며 축산농가에서 일반적으,
로 많이 사용하고 있는 화학적 소독제를 대체 할 소독 방법

의 하나로 인식되고 있다.
본 연구에서는 환경 유래 젖소 유방염 저감을 위해 젖소 유

방염의 대표적인 병원체 (E. Coli, S. aureus, S. agalactiae)의
우분뇨 환경에서의 장시간 생존 가능성에 대한 분석을 수행

하였고 이들 병원체가 우분뇨내 함수량에 따른 균의 증식을,

측정하였다 또한 이들 우사 우분뇨에 오염되어 있는 잠재적. ,
젖소 유방염 병원체를 살균 시키기 위한 살균의 유효조UV
건을 확립하여 환경유래 젖소 유방염의 발생을 최소화 하기,
위한 살균기 적용의 기초를 마련하였다UV .

재료 및 방법

균 배양 및 배지

으로 에 보관되어있는Glycerol stocks -70℃ E.coli DH5 ,
S. aureus ATCC 29213, S. agalactiae 를ATCC 27956

배지 혹은Luria-Bertani (LB) broth, BHI 1.5% LB agar,
에서 배양시켰다 균은 에서BHI agar (BD) . 37 stationary℃

가 되도록 교반배양하였다phase .

퇴비 내 균 증식율 측정

경남도내 곳의젖소농가에서채취한이물질이함유되지않은3
신선한 젖소 분변과 톱밥 실험동물용 깔 짚( ; Kiln hardwood

을 에서 시간이상 건열멸균을 수행하여 수bedding) 156 48℃
분을 제거하였다 건조된 분변과 톱밥을 동량으로 섞은 후. ,
건식함수율을 기준으로 멸균 증류수를 및 가200, 400 600%
되게 가한 후 교반하였으며 여기에 배양된, E. coli, S. aureus
및 S. agalactiae 균의 수가 2×104 가 되도록 첨가하였다/ml .
그 후 및 시간 동안 에서 배양하였다, 0, 24, 48, 72 144 37 .℃
배양이 끝난 후 용액을 생리적 식염수 에 적절, (0.8% NaCl)
히 희석하여 및 에서 하였고LB agar BHI agar spreading ,

에서 시간 배양하여37 24 bacterial colony forming unit℃
를 측정하였다(CFU) .

건식함수율(%) =
수분 (g)

× 100
퇴비 톱밥+ (g)

살균효과 검정UV

멸균한 분변 및 톱밥의 혼합물에 건식함수율을 기준으로

및 가 되게 멸균 증류수를 가한 후50, 100, 200, 400 600% ,
자외선 을lamp (30W, SANKYO DENKI G30T8, Japan)
이용하여 살균효과를 측정하였다 일정양의 분변 및 톱밥 혼.
합물을 멸균된 페트리디쉬에 높이가 가 되게 넣은 후1cm

와의 조사 거리를 및 가 되도록 하였으UV lamp 5, 10 25cm
며 조사 시간 및 초가 되도록 하였다 한편 조사가, 12, 25 50 .
진행되는 동안 교반에 의한 자외선 살균 효과를 검정하기 위

하여 하나의 그룹은 교반을 하지 않았고 다른 그룹은 초 간, 3
격으로 교반을 수행하였다 조사가 끝난 분변 및 톱밥 혼합물은.
생리적 식염수 에 적절히 희석하였고 강한 교반(0.8% NaCl) ,
을 초간 수행 한 후 일정 양을 채취 하여 및10 LB agar BHI

에서 하였고 에서 시간배양하여agar spreading , 37 24 bacterial℃
를 측정하였다colony forming unit (CFU) .
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통계처리

모든실험은 회반복하여수행하였으며 실험결과는3 , Student’s
를 이용하여 통계처리를 수행하였다 는t-test . P<0.01 통계적으로

유의성을 가짐을 의미한다.

결과 및 고찰

시간 동안 에서 교반 배양한 유방염 유발 균인16 TSB E.
coli, S. agalactiae, S. aureus를 멸균한 분변 및 톱밥의 혼합

물과 시간 동안 에서 배양하였다 이0, 24, 48, 72, 144 37 .℃
때 혼합물의 함수율은 건식함수율을 기준으로 및, 200, 400

가 되도록 멸균 증류수를 이용하여 조절하였다600% .
E. coli의 경우 함수율 에서 시간일 때 균 증식률200% 24

이 까지 증가하는 것을 확인할 수 있었다 그러나 시173% . , 24
간 이후에는 균 증식률이 억제되는 양상을 보였다 한편 함. ,
수율 에서는 균 증식률이 시간 까지 계속 감소400, 600% 144
하는 것을 확인할 수 있었다 이때 보다는 에서. , 400% 600%
의 균 증식률 감소가 더 크게 나타났다 (Fig. 1A).

S. agalactiae는 함수율 일 때 시간 동안 균 증식400% 144
률의 변화에 큰 차이점을 보이지 않았으며 함수율 의, 600%
경우에 시간 까지 변화를 보이지 않다가 시간에48 72 156%
까지 균 증식률이 인정되었고 시간에서 까지 균 증, 144 62%
식률이 감소되었다 함수율 에서의 균 증식 양상은 함. 200%
수율 와 유사하지만 시간에서의 증식률은 함수율400% , 72

와 비교하였을 때 그 증가량이 매우 낮은 것을 확인할600% ,
수 있었다 시간에서 함수율 및 의 균 증식률. 144 200% 600%
에서는 큰 차이가 없었으나 의 함수율에서 보다 낮은, 400%
균 증식률을 나타내었다 (Fig. 1B).

S. aureus의 균 증식률은 함수율 에서 시간 동안200% 144
큰 변화를 보이지 않았고 함수율 에서 시간까지의, 400% 72
균 증식률은 완만한 상승패턴을 보이다가 시간에서 최고점인72

까지 증가된 증식률을 보였으며 이후 시간에서는158% , 144
까지 감소를 나타내었다 함수율 일 때62% . 600% S. aureus

의 균 증식률은 시간에 까지 감소하였다가 시간까48 30% 144
지 까지 증가하였다117% (Fig. 1C).

이들 결과를 종합하였을 때에 유방염 유발 균인 E. coli,
S. agalactiae 및 S. aureus를 멸균한 분변 및 건초의 혼합물

과 배양하였을 때 시간 이상의 장기간 생존이 가능하다, 144
는 것을 확인할 수 있었고 균의 증식률은 함수율에 큰 영향,
을 받지 않는 것으로 확인되어 졌다 이는 유방염 원인균이.
우사의 분변에 오염되어 있을 경우 장기간 생존이 가능하며,
잠재적 유방염 발생 균으로서 질병 발생에 중요한 역할을 할

것으로 판단 된다.
자외선의 유방염 유발 균에 대한 살균 효과를 알아보기

위해 시간 동안 및 에서 교반 배양한16 LB agar BHI agar
유방염 유발 균인 E. coli, S. agalactiae 및 S. aureus를 멸균

한 분변 및 건초의 혼합물과 잘 섞은 후 및 의, 5, 10 25cm
높이에서 자외선에 및 초 동안 노출시킨 후 적정한12, 25 50

Fig. 1A

Fig. 1B

Fig. 1C
Fig. 1. The proliferation of bovine mastitis causing
agents in feces and saw dus complexes. Bovine mastitis
causing agents, (A) E. coli, (B) S. agalactiae and (C) S.
aureus were inoculated at various PWC (200, 400 or
600%) of feces and saw dust complexes. The bacteria
contained feces and saw dust complexes were incubated
at 37 for 24, 48, 72 and 144 h. After incubation,℃
bacterial viability was measured by CFU on plate
spreading and the rate of bacterial viability was
compared to 0 h as a control. The data represent the
mean ± S.D. of triplicate experiments.
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농도까지 희석하여 및 에서 배양하여 자LB agar BHI agar
외선 조사의 살균능을 측정하였다.

E. coli의 경우 자외선을 조사하였을 때 균의 증식률이 대

조군에 비해서 감소되는 것을 확인할 수 있었다 균의 증식률.
은 자외선 조사시간이 증가할수록 감소되는 것을 확인할 수

있었고 자외선 조사 시 조사 거리가 가까울수록 균의 증식률,
이 감소되는 것을 확인 할 수 있었다 즉. , E. coli의 경우 자

외선 조사 거리가 가까울수록 그리고 조사시간이 길수록 균

의 증식률이 억제되는 것을 확인할 수 있었다.
S. agalactiae와 S. aureus 균에서 자외선 조사에 따른 살

균효과를 확인해 본 결과, E. coli와 유사한 결과를 보였다

(Table 1).
본 실험을 통해 실험에 사용된 모든 유방염 원인체균에서

함수율이 증가될수록 자외선에 의한 균 증식 억제가 감소되

는 것을 확인할 수 있었으며, S. agalactiae는 함수율 에600%
서 S. aureus는 함수율 및 에서 대조군 보다 균 증400 600%
식률이 오히려 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

자외선 조사에 의한 균 증식능 억제 또한 E. coli에서 가

장 강하게 나타났으며, S. agalactiae와 S. aureus는 E. coli
보다 약한 살균효과를 보였다 이는 균의 생리적 특성에 기인.
하는 것으로 보여지며 특히 그람 양성 균보다 약한 세포막을,
가지고 있는 그람 음성 균이 자외선 조사에 민감하게 반응하는

것으로 사료 되어 진다 이 결과들을 종합해 보면 자외선을. ,

이용하여 분변 및 톱밥 혼합물에 섞인 E. coli, S. agalactiae
및 S. aureus를 제거하기 위해선 최대한 함수율을 이200%
하로 낮추었을 경우에 살균이 효과적이었으며 자외선UV ,
조사시간이 길수록 살균 효과가 뛰어났고 조사 거리는 가까,
울수록 효과가 높은 것으로 나타났다 그러나 우분뇨에 포함.
된 균을 살균하기 위한 살균기의 적용은 우분뇨의 처리UV
양과 처리속도 등을 종합적으로 고려해야 할 것으로 판단되며,

의 조사 강도 등도 고려해야 할 것으로 판단된다UV lamp .
자외선에 의한 살균능을 높이기 위해 유방염 유발 균인 E.

coli, S. agalactiae 및 S. aureus를 멸균한 분변 및 톱밥 혼합

물과 잘 섞은 후 및 의 높이에서 자외선에, 5, 10 25cm 12,
및 초 동안 노출시키는 동안 샘플을 계속 교반 한 후25 50

적정한 농도까지 희석하여 및 에서 배양LB agar BHI agar
하여 수를 측정한 결과 앞서 언급한 바와 마찬가지로CFU
함수율이 낮을수록 조사시간이 길수록 그리고 자외선과의, ,
거리가 짧을수록 균의 증식률이 감소하는 것을 확인할 수 있

었다 한편 자외선조사시간 동안 계속 교반을 함으로써 자외. ,
선의 살균능이 더 커진 것을 확인할 수 있었다 이(Table 2).
는 교반을 수행함으로 자외선이 닿는 표면적의 증가로 기인

하는 것으로 보인다.
자외선의 살균능은 세포의 화학결합을 분쇄함으로써 나타

난다 즉 결합을 깨뜨리거나 강력한 유리. , O H, P O, N H– – –
기를 생산함으로써 세포파괴를 유발할 수 있다 결합은. P O–

Table 1. Bacteriocidal effect of UV radiation to bovine mastitis causing agents. The data represent the mean ± S.D. of
triplicate experiments

Strains

E. coli S. agalactiae S. aureus

distance(cm)
time(sec) 5 10 25 5 10 25 5 10 25

PWC*

50%

12 55±14.12** 76±15.7 103±27.72 47±13.52** 67±15.02 72±15.4 30±13.36** 37±14.52** 75±24.18

25 55±19.12** 73±15.47 74±18.55 42±13.15** 44±13.3** 61±14.57 35±12.52* 31±14.33** 36±15.5**

50 31±12.32** 72±15.4 52±13.9** 39±12.92** 44±13.31** 56±14.23 9± 4.08** 13± 6.53** 23±12.36**

PWC
100%

12 69±15.17 81±24.83 90±27.5 67±15.02 76±15.73 80±27.89 104±24.36 104±25.58 108±26.23

25 38±12.85** 66±24.95 87±26.2 70±18.25 78±15.85 86±26.45 97±25.52 99±24.51 101±27.09

50 33±12.47** 76±15.7 80± 8.8 67±17.02 76±15.73 80±27.89 91±25.52 87±23.36 101±27.58

PWC
200%

12 72±15.4 91±26.82 82±26.15 66±14.95 70±15.25 85±26.37 88±24.44 99±24.58 101±25.88

25 49±13.67** 66±24.95 75±25.62 53±13.97** 67±15.02 75±15.62 80±24.48 90±24.55 96±24.53

50 47±13.52** 81±26.07 61±13.05 51±13.82** 58±14.35 70±15.25 69±23.51 83±24.04 98±24.52

PWC
400%

12 63±25 73±24.32 86±25.63 66±17.52 65±15.32 85±27.58 80±25.52 85±25.36 104±27.25

25 52±17.87** 64±26.7 80±25.92 71±16.24 76±16.35 84±27.78 79±26.32 80±26.58 104±27.45

50 45±15.57** 53±15.5** 79±14.17 66±15.24 77±17.78 80±26.85 86±25.82 101±26.23 93±27.88

PWC
600%

12 42±12.3** 66±23.32 75±25.4 97±23.95 99±23.64 108±23.96 85±23.92 114±23.63 110±23.97

25 48±12.21** 84±25.5 89±16.2 94±23.83 100±23.72 103±24.12 95±23.88 108±23.72 91±24.12

50 42±12.3** 66±23.32 75±15.4 66±24.88 89±25.22 101±23.57 92±24.32 90±25.22 92±23.52

* ; percentage of water content (PWC)
** ; represents significant at P<0.01 compared with no treatment UV as a control.‐
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핵산 형성에 중요한 결합이며 결합은 단백질 및, O H, N H– –
의 구조를 유지하는데 필수적인 결합이다DNA 20,21) 함수율.

이 높을수록 자외선의 살균능이 감소하는 것은 자외선이 물

에 투과할 때 그 파장이 변하게 됨에 따라 살균능이 감소하

는 것으로 추정된다22). 이 결과를 토대로 분변의 함수율은 E.
coli, S. agalactiae 및 S. aureus의 증식에 영향을 끼치지 않

는 것을 확인할 수 있었다 한편 자외선의 조사는 이들 균에. ,
대한 살균력을 가지는 것을 확인할 수 있었다 자외선의 조사.
는 함수율이 낮을수록 조사시간이 길수록 자외선등과 샘플, ,
의 거리가 가까울수록 살균력이 증대되는 것을 확인되었으며,
이러한 결과를 토대로 자외선을 이용한 우사내 우분뇨 및 톱밥

의 소독 시 살균 및 소독 효율 증대를 꾀할 수 있을 것이다, .

요 약

E. coli, S. agalactiae, S. aureus는 젖소의 유방염을 유발

하는 주요 원인균들이다 이 균들은 분변 혹은 우유에 존재하.
며 감염되지 않은 다른 개체로의 감염을 유발한다 자외선은, .
소독제로서 이미 산업계 및 의료계에서 쓰레기 및 물의 살균

에 사용되고 있으므로 자외선을 이용하여 젖소의 유방염 확,
산을 방지하는 것의 실효성을 검증하였다 분변의 함수율은.
젖소 유방염 유발균의 증식에 영향을 미치지 않았고 시, 144
간 이상의 장시간 생존이 가능함을 확인 하였다 자외선의 조.

사 시 조사하는 동안 우분뇨 및 톱밥을 교반하는 것이 교반,
하지 않는 것보다 균의 증식을 억압하는 것을 확인할 수 있

었다 한편 자외선의 살균력은 함수율이 낮을수록 조사시간. , ,
이 길수록 조사거리가 짧을수록 더 증가하는 것을 확인할 수,
있었다 본 실험을 통해 얻은 함수율 조사시간 조사거리 교. , , ,
반 여부에 대한 결과는 환경 유래 특히 우분뇨 유래 젖소 유,
방염의 감염을 예방하고자 할 때 자외선 살균기의 적용이 가

능할 것이며 현장에 적용할 살균기의 제작에 중요한 기초 자,
료로서 활용될 것이다.
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