
大韓環境工學會誌 論文 - Original Paper 979~985. 2010

† Corresponding author E-mail: fuco99@seoul.go.kr Tel: 02-570-3287 Fax: 02-570-3374

먹는물 약수터 장구균의 검출 특성과 반코마이신 내성 현황

Detection of Enterococci and their Vancomycin Resistance in Drinking Spring-Water

윤태호†․이  향․이승주․여인학․엄석원

Tae-Ho Yoon†․Hyang Lee․Seung-Joo Lee․In-Hak Yeo․Seok-Won Eom

서울특별시 보건환경연구원

Seoul Metropolitan Government Research Institute of Public Health and Environment

(2010년 9월 9일 접수, 2010년 10월 29일 채택)

Abstract : This study was performed to detect enterococci strain as an indicator of faecal contamination, to identify of 16S rDNA 
sequence and vancomycin resistance by MIC (Minimum Inhibitory Concentration) test from drinking spring-water samples in Seoul.
The detection frequency of enterococci was 42 (19.8%) among 212 samples, and its concentration was ranged from 0 to 110 CFU/ 
100 mL. These results were confirmed the possibility as an indicator microorganisms that similar to the frequency of E. coli detec-
tion (t test p-value 0.268, significant level 0.05). Isolated 56 enterococci samples were identified by 16S rDNA sequence data and 
their NCBI BLAST searching. They were identified to Enterococcus faecalis of 24 samples, E. faecium (10), E. casseliflavus (10), 
E. gallinarum (3), E. hirae (2), E. durans (2), E. sanguinicola (1). E. faecalis was dominant species that clinical case report of 
a domestic was similar. Vancomycin resistant enterococci (VRE) of 53 samples showed that vanB and vanC1/C2 type with 2 and 12
case, respectively. These results indicated that the drinking spring-water quarantined to fecal pollution for block out outbreak of 
gastrointestinal symptom with using such as disinfection process.
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요약 : 본 연구는 서울시에 위치한 먹는물 약수터를 대상으로 분변오염 지표미생물인 장구균 검출 특성과 염기서열을 이용

한 동정 및 반코마이신 내성 장구균 특성을 평가하였다. 먹는물 약수터의 장구균은 212건의 시료 중 42건(19.8%)에서 0~110 
CFU/100 mL의 범위로 검출되었고 대장균의 검출빈도와 유사(t-검정, p-값 0.268, 유의수준 0.05)하여 지표미생물로서 적용가
능성을 확인하였다. 16S rDNA 염기서열을 이용한 동정에서는 표본적으로 추출한 56개 검체에서 Enterococcus faecalis (24검
체), E. faecium (10검체), E. casseliflavus (10검체), E. gallinarum (3검체), E. hirae (2검체), E. durans (2검체), E. sanguinicola(1
검체) 순서로 나타났으며, 가장 높은 빈도로 검출되는 E. faecalis는 국내 병원환자의 임상검체에서 분리되는 우점종 분포와 
유사하였다. 반코마이신 내성 장구균은 검체 시료 53검체 중 14(26.4%)검체에서 vanB 및 vanC1/C2 형이 각각 2와 12검체가 
확인 되었다. 본 연구결과는 먹는물 약수터가 분변오염 등으로 인하여 장구균 검출 가능성이 있을 것으로 판단되어 소독 등 
외부오염물질 유입 차단 및 저감대책이 필요할 것을 시사하였다.
주제어 : 장구균, 먹는물 약수터, 반코마이신 내성 장구균

1. 서 론

장구균은 거의 모든 자연계에 생존하며 토양, 음식, 물, 
동물, 새, 곤충 등에서 분리되며, 동물과 사람 모두 장관계

(Enteric)에 주로 분포되어 있고 다음으로 비뇨 생식계에 상

재하는 통성혐기성 그람양성 구균이다.1) 비교적 독성이 약

하여 정상인에서는 질병을 일으키지 않으나 노인이나 면역

저하 환자 또는 병원에 입원중인 환자에게 요로감염, 창상

감염, 균혈증 등의 기회 감염증을 유발하는 것으로 알려져 

있으며, Enterococus faecalis, Enterococcus faecium이 임상

적으로 중요하게 취급되며 최근에는 반코마이신 내성 장구

균이 병원내 감염의 주요 원인중 하나로 취급되고 있다.2)

세계보건기구(WHO)에서는 먹는물에서 대표적인 분변오

염지표미생물로 대장균(E. coli)과 장구균(Enterococci)을 선

정하여 각국의 음용수에 대한 가이드라인을 설정하고 있다.3)

장구균이 분변오염 지표세균으로 주목받기 시작한 것은 

대장균에 비해 역사가 짧다고 할 수 있으나, 이에 대한 시

험방법이 정립되어 있으며 물 환경에서는 증식하지 않으나 

E. coli 보다 오래 생존 가능하고, 열과 소독제에 대한 내성

이 강한 특성을 나타내고 있어, 지표세균으로서 유용성이 

확보되어 있다고 볼 수 있다.4)

실제로 미국 환경보호청(USEPA)에서는 먹는물로 이용되

는 지하수와 위락용수에서 장구균의 존재 여부를 검사하도

록 규정하고 있으며, 호주, 뉴질랜드, 유럽(EU) 등 선진 외

국에서는 장구균을 분변오염지표항목으로 설정하여 관리

하고 있다.5,6) 한편, 기존 병원내 감염의 주요 원인 병원균으

로 인식되어졌던 장구균은 도시하수나 가축사육 및 인체분

변 배출로 인해 반코마이신 항생제 내성 장구균이 물 환경

에 노출되어지는 것으로 보고되고 있으며 항생제 내성 장

구균을 섭취 하였을 경우 인체에 유해하다는 결과도 보고되

고 있다.7~11) 아직까지 국내에서는 먹는물 약수터(먹는물공

동시설) 등 먹는물에 대한 장구균 검사 방법이나 현황조사

가 미흡한 실정이며, 체계적인 조사가 이루어지지 않은 상

태이다. 따라서 본 연구는 환경에 노출되어 있고 사람이 자
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주 이용하지만 상수도와 같이 소독 등의 물리화학적 처리

가 이루어지지 않는 취약 시설인 먹는물 약수터를 대상으

로 장구균 오염 실태를 조사하고 검출된 장구균에 대한 16S 
rDNA 분석 등을 통한 장구균 동정과 반코마이신 내성 장구

균(VRE: Vancomycin Resistant Enterococci)의 검출 특성을 분

석하고자 하였다.

2. 연구대상 및 방법

2.1. 연구대상

먹는물 약수터에 대한 장구균 분포실태 및 검출특성을 연

구하기 위해 서울시에 위치한 총 307개 약수터(2009년 기

준)중 176개 약수터에 대해 2009년 4월부터 9월 까지 시료

를 채취하여 212건에 대한 장구균 정량 분석을 실시하였

다. 한편, 검출경향 비교를 위해 환경부에서 고시한 수질오

염공정시험기준 방법으로 지표미생물인 총대장균군과 대

장균을,12) 먹는물수질공정시험기준 방법으로 일반세균을13) 
정량분석 하였다.

2.2. 장구균 분석방법

채취된 샘플은 막 여과장치(Millipore Microfil system)을 

이용하여 여과 47 mm, 여과경 0.45 µm 크기의 멸균된 멤

브레인 필터에 시료 100 mL을 여과하였다. 여과된 필터는 

USEPA에서 제시한 장구균 검출실험법에 준하여 실험하였

는데,14) 우선 여과된 필터는 장구균 선택배지인 mEIA (mem-
brane-Enterococcus Indoxyl-β-D-Glucoside, Difco) 고체배지

에 올려놓고 충분히 배지에 스며들도록 정치 한 후 페트리

디쉬를 거꾸로 뒤집어 41±0.5℃ 인큐베이터에서 24± 2시간 

배양하였다. 배양 후 여과지 위에 형성된 전형적인 blue 
halo 콜로니를 계수하여 100 mL당 장구균 수치로 환산하

였다.
장구균 수치로 확정된 장구균은 확인 실험을 통하여 최종 

확정하는데, 여지에 형성된 장구균 추정 콜로니를 BHI 
(Brain heart infusion, Difco) 사면고체배지에 이식하여 35℃
에서 48시간 배양하고, 이를 BEA (Bile Esculin Agar, Difco) 
배지에 획선 접종하고 6.5% NaCl이 첨가된 BHI 액체배지

에 이식한 후 35℃에서 48시간 배양하였다. 배양 후 BEA 
배지에서 검은색 반응과 BHI 액체배지에서 성장여부를 관

찰하였고, BHI 액체배지를 45℃에서 48시간 배양 관찰하여 
최종적으로 장구균을 확정하였다.

2.3. 장구균의 생화학적동정과 16S rDNA을 이용한 동정 
및 계통분석

생화학적 동정을 위해 막여과법에 의해 형성된 장구균 콜

로니를 순수분리 배양한 후 BHI 고체배지에 백금이를 이

용하여 획선접종하고 36±2℃에서 24~48시간 배양하였다. 
배양하여 형성된 단일콜로니는 0.3 mL 멸균증류수에 현탁

한 후 멸균된 면봉을 이용하여 Columbia sheep blood agar 

(MB cell) 배지가 든 페트리디쉬에 완전 도말하였다. 도말

된 페트리디쉬는 anaerobic jar (Oxoid)를 이용하여 혐기성

조건하에서 36±2℃ 24시간 배양하였다. 혐기성 배양상태에

서 자란 배양물은 멸균된 증류수 2 mL에 희석농도가 4 
McFarland 이상의 농도가 되도록 하여 API 20 strep kit 
(Biomerieux)의 사용지침에 따라 접종한 후 1차 판독은 4시
간 배양 후, 2차 판독은 24시간 배양 후 수행 하였다. 판독

은 Kit 제조회사에서 제공해주는 지침에 따라 장구균을 동

정하였다.
장구균으로 확정된 세균을 16S rDNA gene으로 동정하기

위해 단일 콜로니로 순수배양 보관된 균을 TSA에 획선접

종하여 배양한 후 염기서열 분석을 (주)마크로젠에 의뢰 

하였다.15) 의뢰된 cell에서 genomic DNA를 추출한 후 16S 
rDNA gene을 증폭하기 위해 사용한 primer인 27F (5'- 
AGAGTTTGATCMTGGCTCA-3')와 1492R (5'-TACGGYTA 
CCTTGTTACGACTT518FCCAGCAGCCGCGGTAATACG -3')
로 end sequencing을 수행한 후 얻은 결과물은 internal pri-
mer인 518F (5'-CCAGCAGCCGCGGTAATACG-3')와 800R 
(5'-TACCAGGGTATCTAATC-3')을 사용하였다.16) 시퀀싱 반

응은 ABI PRISM BigDyeTM Terminator Cycle Sequencing 
Kits (Applied Biosystems)을 이용하여 진행하였으며 PTC-225 
Peltier Thermal Cycler (MJ Research) 를 사용하여 PCR 반
응을 진행하였고, 반응물 2 µL를 1% agarose gel에 전기영

동하여 약 1.5 kbp 크기를 확인하였다.17) 정제된 PCR pro-
duct는 3차 증류수에 다시 녹여 ABI PRISM 3730XL Analy-
zer에서 분석을 하였다. 분석된 염기서열을 이용한 장구균 

동정은 미국 NCBI (National Center for Biotechnology Infor-
mation)에서 제공하는 BLAST를 이용하여 염기서열 상등

비율을 99% 이상으로 하였다.
계통분석을 실시하기위해 GenBank에 등재되어 있는 E. 

durans (accession no. AJ420801), E. faecium (AY735408), E. 
hirae (AJ420799), E. faecium (AJ420800), E. avium (AY 
442814), E. raffinosus (AJ301838), E. dispar (AF061007), E. 
asini (Y11621), E. saccharolyticus (AJ301839), E. flavescens 
(AJ420802), E. casseliflavus (AJ301832), E. gallinarum (AJ 
420805), E. faecalis (AJ420803), E. columbae (AJ301828), 
E. cecorum (AF061009))과 표준균주 E. faecalis (ATCC 
29212) 및 Vibrio fluvialis (X74703)을 참고로 하여 계통수

를 제작하였다.18,19) 제작된 계통수에 시료로부터 분석된 염

기서열 자료를 삽입하여 Neighbor-Joining 연산법으로 1,000
회 반복하여 신뢰도를 확보하여 CLUSTAL-W 방법으로 정

렬된 결과를 얻은 후 MEGA4 프로그램을 이용하여 계통분

석을 실시하였다.20~22)

2.4. 먹는물 약수터에서 검출된 장구균 반코마이신 내
성 시험

분리된 장구균에 대해서 반코마이신 내성균을 선별하기 

위해 균 성장 여부를 확인하고 희석액에 2 McFarland 탁질 

용액을 만든 후 BHI agar 평판배지에 0.1 mL을 모든 표면
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Table 1. Minimal Inhibitory Concentration test for phenotype interpretation of vancomycin resistance enterococci using E-test kit

Phenotype MICVancomycin (µg/mL) MICTeicoplanin (µg/mL) Species Resistance type

vanA ≥32 (R) and ≥16 (I-R) E. faecalis, E. faecium Acquired

vanB ≥8~256 (I-R) and ≤4 (S) E. faecalis, E. faecium Acquired

vanC1 4~16 (S-I) and ≤4 (S) E. gallinarum Intrinsic

vanC2 4~16 (S-I) and ≤4 (S) E. casseliflavus, E. flavescens Intrinsic

vanD 64 (R) and ≤4 (S) E. faecium Acquired

vanE 16 (I) and ≤4 (S) E. faecalis Acquired

(R) : Resistant, (I) : intermediate, (S) : Susceptible

Fig. 1. Detection levels of indicator microorganisms from drinking spring-water in Seoul.

에 완전히 획선 접종 도말한 후 E-test (AB biodisk, Sweden) 
Kit중 반코마이신(0.016~256 µg/mL)과 테이코플라닌(0.016~ 
256 µg/mL)를 사용하여 35℃에서 24~48시간 배양하여 항

생제 감수성 결과를 확인하였다. 항생제 감수성(MIC: Mi-
nimal Inhibitory Concentration)시험 해석은 제조사 지침과 

CLSI (Clinical and Laboratory Standards Institute)기준에 따

라 수행하였으며, Table 1에 장구균 항생제 감수성 시험의 

판단기준을 나타내었다.23)

3. 결과 및 고찰

3.1. 먹는물 공동시설에서 지표미생물 평가

조사대상 먹는물 약수터 212건 대해 지표미생물을 측정

한 결과는 Table 2에 나타내었다. 먹는물의 위생상태를 나

타내는 지표인 일반세균은 먹는물 적합기준이 100 CFU/ 
mL 이하인 점을 고려할 경우 기준 초과 검출률은 8.5%로 

나타났다. 총대장균군의 경우는 검출률이 84.0%로 나타났

는데, 이는 기존의 먹는물 수질공정시험기준에 고시된 정

성 분석방법을 사용하지 않고 하천수 등에 적용되는 수질

오염공정시험기준에 따라 정량 분석을 실시한 결과이다. 
총대장균군과 일반세균은 일반적으로 환경시료에서 분변

오염을 지표하기에는 적당하지 않는 것으로 알려져 있다.24) 
단지 물의 위생학적인 상태를 파악하는 차원에서 접근 할 

경우 수질인자로 타당성이 있다고 할 수 있으나, 약수터와 

같이 외부환경에 노출되어 있고 소독 등의 수처리가 이루

어지지 않는 경우에는 본 연구의 측정 결과처럼 검출률이 

높게 분포 할 것으로 판단된다. 먹는물 약수터의 분변오염

을 좀더 명확하게 나타낼 수 있는 지표로서 대장균이 현재 

널리 이용되고 있는데, 분변오염과 밀접한 관련이 있는 지

표미생물인 대장균의 경우 검출률이 18.4%로 나타났고, 장
구균의 경우도 19.8%로 대장균과 유사한 검출률을 나타냈

다. 대장균의 분포 범위는 0~81 CFU/100mL, 장구균의 분

포범위는 0~110 CFU/100 mL이고 평균 농도는 각각 2 CFU/ 
100 mL로 나타나 물에서 분변오염을 측정하는 지표미생물

로서 유용성이 높을 것으로 판단되었다. 통계학적인 분석

법을 사용하여 대장균과 장구균에 대한 F-검정 결과 유의

수준 0.05에서(양측검정 p-value 0.174) 두 분변오염 지표세

Table 2. Indicator microorganism quantity from a drinking spring- 
water in Seoul (n=212)

Item
(unit)

Min Max Mean S.D.
Detection 
ratio(%)

pH 5.3 8.1 6.6 0.4 not applied

Turbidity
(NTU)

0.0* 3.6 0.2 0.3 not applied

SPC bacteria
(100 CFU/mL)

0 1,000 48 135 8.5

Total coliforms
(CFU/100 mL)

0 1,986 102 266 84.0

E. coli
(CFU/100 mL)

0 81 2 10 18.4

Enterococci
(CFU/100 mL)

0 110 2 9 19.8

*: Below detection limit, S.D.: Standard Deviation, SPC: Standard 
Plate Count
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균이 동일하게 약수터에 적용될 수 있는 것으로 나타났으

며, 동일하게 적용할 수 있을지를 판단하기 위해 실시한 t-
검정 결과 유의수준 0.05에서(단측검정 p-value 0.268) 적용

가능성을 확인하였다.
약수터의 지표미생물 측정결과에 대한 검출농도 분포를 

살펴보면 Fig. 1에 나타낸바와 같이 일반세균은 100 CFU/mL 
이하가 91.5%를 나타냈고, 총대장균군의 경우 100 CFU/100 
mL 이하가 77.9%, 10 CFU/100 mL 이하가 35.9%를 나타내

고 있다. 반면에 장구균과 대장균군의 검출범위는 10 CFU/ 
100 mL 이하가 각각 95.6%, 96.2%를 나타내었다. 전반적

으로 총대장균군과 대장균 및 장구균에 대한 검출 범위를 

비교 해봤을 때 총대장균군의 검출범위가 폭넓은 것을 알 

수 있으며, 장구균과 대장균이 검출되었을 경우 먹는물 약

수터에서의 농도는 대부분 10 CFU/100 mL 이하의 분포를 

나타내는 것으로 판단되었다.

3.2. 장구균에 대한 생화학적 동정과 16S rDNA 염기서
열을 이용한 동정

먹는물 약수터에서 검출된 장구균을 순수분리 배양하여 

생화학적인 방법과 염기서열 분석을 통한 동정결과를 Fig. 2

(a) Biochemical identification of enterococci using API 20 Strep kit

(b) Genotyping identification of enterococci using
16S rDNA gene sequencing

Fig. 2. Distribution of enterococci species in drinking spring- 
water in Seoul.

에 나타내었다. 검출된 장구균에서 표본적으로 추출한 20
개 검체를 API strep kit를 사용하여 분석한 결과 총 11검
체에서 E. faecalis, E. faecium E. durans, Aerococcus Viri-
dans, Lactococcus lactis ssp lactis 순서로 각각 20%, 20%, 
5%, 5%, 5% 동정되었으며 9개의 검체(45%)는 생화학적 

검사로는 확인 할 수 없었다(Fig. 2(a)). 한편 16S rDNA 염
기서열을 이용한 동정에서는 표본적으로 추출한 56개 검체

에서 E. faecalis, E. faecium, E. casseliflavus, E. gallinarum, 
E. hirae, E. durans, E. sanguinicola, Aerococcus SP. 4103 순
서로 각각 42%, 18%, 18%, 5%, 4%, 4%, 2%, 2% 순으로 

동정 되었으며 3개의 검체(3%)는 염기서열분석으로 동정

되지 않았다(Fig. 2(b)).
두가지 장구균 동정방법에서 분리율과 우점종의 차이가 

큰 것으로 나타났으며, 이는 생화학적인 검사에서 E. fae-
cium을 E. casseliflavus, E. gallinarum로 구별할 수 있는 방

법이 제한적이기 때문으로 판단되었다. 하지만 두가지 방

법 모두 E. faecalis가 우점종으로 나타나 기존의 환경검체

에서 조사된 자료와 비슷한 결과를 얻을 수 있었으며, 국내

외 임상 검체에서 분리한 장구균의 우점종 분포와 일치하

는 것을 확인하였다.25,26)

생화학적인 방법으로 20건의 검체에 대해 동시에 염기서

열분석을 수행한 결과를 살펴보면 Table 3에 나타낸 바와

Table 3. Comparison of enterococci identification with 16S rDNA 
gene sequencing and biochemical test from isolates 
in drinking spring-water

Genotype 
(16S rDNA gene 

sequencing )

Phenotype
(API 20 Strep) 

VRE Sample code

Aerococcus sp. 
4103

Aerococcus viridans nd W09-24735-05A

E. casseliflavus nd vanC2 W09-25079-09A

E. casseliflavus nd vanC2 W09-00998-04A

E. casseliflavus nd vanC2 W09-00998-05A

E. casseliflavus nd vanC2 W09-24446-18A

E. durans E. faecium nd W09-24735-03A

E. durans nd nd W09-24905-07A

E. faecalis E. faecalis nd W09-24905-04A

E. faecalis E. faecalis nd W09-00998-03A

E. faecalis E. faecalis nd W09-06609-01A

E. faecalis E. faecium nd W09-24905-01A

E. faecalis nd nd W09-25079-22A

E. faecium E. faecalis nd W09-24471-05A

E. faecium E. faecium nd W09-24749-01A

E. faecium nd nd W09-24474-10A

E. faecium nd nd W09-24735-01A

E. faecium nd vanB W09-24837-01A

E. gallinarum E. faecium vanC1 W09-24474-04A

E. hirae E. durans nd W09-24471-05B

E. sanguinicola
Lactococcus lactis 

ssp lactis 
nd W09-24446-01A
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Fig. 3. 16S rDNA-based tree reflecting the relationship of enteroccoci species on drinking spring water samples. Vibrio fluvialis is an 
outgroup.

같이 분석되지 않은 4건의 검체에서 vanC2 형인 E. casseli-
flavus로 나타났으며, E. faecium으로 분석된 검체는 vanC1 
형인 E. gallinarum로 나타났고, 이는 생화학적 동정에서 E. 
faecium으로 분석되는 것을 16S rDNA 유전자 염기서열 분

석을 이용하여 구별해 낼 수 있는 것으로 보고되었다.30) 본 

연구의 결과처럼 먹는물 약수터에서 다양한 장구균 종(Spe-
cies)을 나타내고 있고 생화학적인 동정방법에서는 자연내

성 형태의 장구균 동정이 복잡 할 수 있으므로 환경시료의 

다양한 장구균 속을 구별하기 위해서는 염기서열분석법에 

의한 동정이 신속하고 편리 할 것으로 판단된다.27)

3.3. 장구균에 대한 계통학적인 분석결과

장구균의 16S rDNA를 이용한 계통학적인 분석을 위해 이

미 알려진 장구균 자료들을 이용하여 계통수(phylogenetic 

tree)를 제작하였고, 먹는물 약수터에서 검출된 장구균 염

기서열 자료를 삽입하여 Fig. 3과 같이 장구균 계통도를 작

성 하였다. 계통도를 살펴보면 기존의 보고된 장구균 그룹

과 동일하게 일치하는 것으로 확인되었고28) E. faecalis는 

24검체(Sample no. W09-10803-02A~W09-10847-03B) 모두 

매우 밀접한 유사성을 나타내었다. 마찬가지로 E. faecium
도 10검체 모두 밀접한 유사성을 나타냈으나, E. faecium 
계통 중 NCBI no. AY735408 계통 5검체(W09-10918-02B, 
W09-10918-02A, W09-24905-01B, W09-24735-01A, W09- 
24837-01A)와 AJ420800 계통 3검체(W09-24749-01A, w09- 
24474-10A, W09-00998-03C)로 분류되었고, 이에 속하지 않

은 2검체(W09-24471-05A, W09-00998-04B)로 분석되었다. E. 
durans 검체 2건의 경우(W09-24735-03A, W09-24905-07A)
는 E. faecium 계통과 유사하여 구별하기 어려웠으며, E. 
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hirae의 경우 2건의 검체 모두 매우 밀접한 유사도를 나타

냈다. E. gallinarum 2검체(W09-25079-24A, W09-00998-03B)
는 매우 밀접한 유사도를 나타냈으며, E. casseliflavus의 경

우는 11검체로 분류되었는데 이중 E. gallinarum로 동정된 

1검체(W09-24474- 04A)가 포함 되었다. 실제로 같은 계열

의 그룹인 E. casseliflavus, E. gallinarum, E. flavescens는 

검체에 대한 16S rDNA gene를 이용한 계통 분석에서 뚜렷

하게 구별하기 어려울 것으로 판단되었다. 그 밖에 E. san-
guinicola (W09-24446-01A)의 경우 E. avim 또는 E. raffinosus
와 유사한 형태로 분류되었다. 또한 장구균으로 분류되지 

않은 Aerococcus spp. 4103 (sample no. W09-24735-05A)의 

경우 장구균과 유사 하지 않는 계통결과를 나타내었다.

3.4. 분리 검출된 장구균에 대한 반코마이신 항생제 내
성 조사

먹는물 약수터 시료 212개소 중 42개소에서 분리검출한 

장구균을 이용하여 반코마이신 내성균을 검출하기 위해 총 

53검체의 분리균주에 대해 디스크 확산법인 E-test를 통한 

내성타입을 실험한 결과 14검체(26.4%)에서 VRE 내성균

주를 확인 하였으며 임상학적으로 의미가 크다고 할 수 있

는 항생제 고농도 획득 내성을 나타내는 것으로 사료되는 

vanA 형29)은 검출되지 않았고, 반코마이신 유도내성이나 테

이코플라닌 감수성을 나타내는 vanB 형29)의 경우 3.8%를 

나타냈으며 임상학적인 중요성이 떨어지는 저농도 자연내

성형태29)인 vanC1/C2 형이 22.7%를 나타내어 아직까지 먹

는물 약수터에서 검출되는 장구균은 임상검체에 비해 내성

확률이 낮은 것으로 판단되었다.26) 한편, 먹는물 약수터에

서는 검출된 VRE 14건중 중 자연내성 형태인 E. casse-
liflavus과 E. gallinarum가 85.7%로 대부분을 나타내는 것

으로 판단되며 고농도 내성 형태인 vanA 형은 검출되지 않

았으나 유도내성 형태인 vanB 형은 E. faecalis와 E. fae-
cium에서 각각 1건씩 검출되었음을 확인하였다. 각각의 장

구균 검체시료의 분포를 살펴보면 E. faecalis가 확인된 시

료 24검체에서 VRE로 확인된 경우는 1검체(4.2%)이고, E. 
faecium의 경우는 10검체 중 1검체(10%)로 낮은 비중을 나

타내고 있으나, E. casseliflavus는 10검체 중 9검체(90%)과

Table 4. Classification of vancomycin resistance enrtococci from 
drinking spring -water in Seoul

VRE type
No. of 
isolates

isolate 
ratio(%)

Enterococci species of samples 

vanA 0 0

vanB 2 3.8 E. faecalis (1), E. faecium (1)

vanC1 3 5.7 E. gallinarum (3)

vanC2 9 17.0 E. casseliflavus (9)

non VRE 39 73.6

E. faecalis (23), E. faecium (9),
E. durans (2), E. hirae (2)

E. casseliflavus (1),
E, sanguinicola (1)

Aerococcus sp. 4103 (1)*

* non-enterococci

E. gallinarum 3검체 중 3검체(100%)로 확인되어 먹는물 

약수터에서 분리 검출한 VRE는 자연내성인 vanC1/C2가 

우점종 형태의 분포를 나타내고 있는 것으로 판단되었다

(Table 4).

4. 결 론

본 연구는 서울시내 위치한 먹는물 약수터에서 분변오염 

지표미생물인 장구균 검출실태를 조사하는 것으로써 사람들

이 빈번히 이용하지만 소독 등의 처리가 이루어지지 않아 

약수터의 구조에 따라 외부 오염 물질 등의 유입 가능성이 

상존하여 이에 대해서 분변오염 지표미생물의 검출 특성을 

파악하고자 하는 것이었다.
조사 결과 먹는물 약수터에서 장구균의 검출률은 19.8 %

로 이와 유사한 지표 미생물인 대장균의 18.4%와 유사한 

검출률을 나타내어 지표 미생물로써 유용성 높을 것으로 확

인되어 이에 대한 기준 설정 등의 검토가 필요할 것으로 판

단되었다.
조사 시료에서 검출된 장구균 종(Species)을 파악하기 위

해 대표적 검출시료 56건에 대한 염기기서열을 이용한 동

정결과 우점종이 E. faecalis (42.9%)로 나타나 임상시료의 

우점종과 동일한 분포양상을 나타내는 것으로 파악됐으며 

생화학적인 동정방법으로는 E. faecium중 E. casseliflavus, E. 
gallinarum로 구별하는게 복잡하고 까다로우나 염기서열을 

이용한 동정은 이를 쉽게 구별해 낼 수 있었다. 한편, 임상

시료에 비해 먹는물 약수터에서는 E. casseliflavus, E. gal-
linarum 가 높은 빈도로 검출되는 특성을 나타내었다.

병원내 감염에서 중요하게 고려되는 반코마이신 내성 장

구균에 대해서 먹는물 약수터에서 검사한 결과 고도내성을 

나타내는 vanA 형 장구균은 검출되지 않았으며 유도내성 형

태인 vanB 형의 경우 낮은 빈도로 검출되었으며 자연내성 

형태인 vanC1/C2 형이 대부분을 차지하는 것을 확인하였다.
본 연구 결과 먹는물 약수터가 사람의 왕래가 많은 산 주

변이나 체육시설 등이 있는 공원에 위치하고 있어 잠재적

인 병원성 미생물에 오염될 가능성이 있는 것으로 파악되

었으므로 향후 먹는물 약수터 계통에서 장구균에 대한 검

사기준과 모니터링을 체계화 할 필요성이 있고 사람 또는 

가축 사육과 농작물 경작에 의한 분변오염상태를 파악하는 

검출원인 조사도 필요할 것으로 판단되었다.
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