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ABSTRACT

Objectives: This study was undertaken to analyze Staphylococcus aureus from cultivation environments for
agricultural products and to confirm antibiotic resistance and enterotoxin genes for the isolated S. aureus.

Methods: A total of 648 samples were collected from apple, peach, ginseng and balloon flower farms. S. aureus
was isolated from soil, agricultural water, personal hygiene elements (hands, gloves and clothes) and work
utensils (boxes).

Results: S. aureus was detected in a total of 25 samples and 72 strains were isolated. The resistance rate of the
isolated S. aureus strains was confirmed at 33.3%, with 24 resistant strains among the total of 72. Fourteen
different patterns types were found, and three pattern types (NV, OX, VA) were confirmed most frequently. As
result of the detection of enterotoxin gene type, four gene types (sea: 1, sed: 4, seg: all isolated S. aureus, sei:
all isolated S. aureus) were analyzed among a total of nine types.

Conclusions: This study demonstrates that personal hygiene techniques should be properly managed, such as
washing and sterilization before or after work, because agricultural contamination by S. aureus frequently
developed through improper management.
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I. 서 론

세균성 식중독(bacterial foodborne diseases)이란 세

균이 증식한 식품을 섭취함으로써 급성 위장염 등을

주요 증상으로 하여 건강 장해를 일으키는 것을 말

한다.1) 농산물과 관련된 식중독의 원인이 되는 병원

성 미생물의 오염은 재배단계에서부터 유통과정에

이르는 전 단계에서 발생할 수 있고, 특히 생산현장

에서 토양이나 오염된 관개용수, 비위생적인 수확 후

환경 및 작업자는 직접적인 오염원이 될 수 있다.2)

국내의 최근 5년간 병원성 미생물에 의한 식중독

발생 현황을 보면 전체 식중독 건수는 525건으로
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9,302명의 환자가 발생하였으며, 그 중 Staphylococcus

aureus에 의한 식중독 발생은 61건(11.6%), 환자 수

2,150명(11.1%)으로 pathogenic E. coli와 Salmonella

spp. 다음으로 세 번째로 높게 발생한 것으로 나타났다.3)

S. aureus는 통성혐기성 그람 양성구균으로 심한

구토와 설사를 발생시키는 독소형(enterotoxin) 식중

독 세균이며, 병원 내 감염의 주요 원인균 외에도

사람과 동물의 화농성 질환에 의해 식품으로 오염될

수 있는 식중독균이다. 식품에 직접 접촉하는 사람

에 의해 쉽게 감염될 수 있어 식품위생상 중요하게

다루어지고 있는 대표적인 세균이며4,5) 다양한 독성

인자를 생성한다.

여러 독성인자 중 식중독의 원인이 되는 staphy-

lococcal enterotoxin (SE)은 S. aureus가 식품 및 환

경에서 증식하는 과정 동안 생산되며,6) 항원특이성

에 따라 enterotoxin A, B, C, D, E, G, H, I, J 형

이 있다.7,8) 장독소의 생산은 온도에 민감하여 18℃

에서 3일 또는 37oC에서 12시간 이상 배양 시 생산

된다고 보고되고 있으며, 이는 균의 증식에 적합한

온도와 일치한다.9) S. aureus는 이들 독소형 중 한

가지 또는 두 가지 이상을 동시에 생산하고, 독소형

과는 관계없이 식중독을 일으키나 A형이나 D형에

의한 식중독 발생 사례가 많은 것으로 보고되고 있

으며, 특히 B형은 가장 강한 내열성을 가진 것으로

알려져 있다.10,11) 

환경 및 각종 식품에 대한 S. aureus의 오염도 및

enterotoxin 생산주의 분포 등에 관한 연구는 많이

보고되고 있는데, 이들 연구에 따르면 사람의 25~50%

가 황색포도상구균 보균자이며, 이들 중 15~20%는

enterotoxin 생산주를 보균하고 있는 것으로 알려져 있

다.12) 또한 딸기 재배 농장과 주스제조 상점에서 SEA

와 SEB형 독소를 생산하는 균주가 분리되었고,11,13)

신선편의 식품 중 채소가 주성분인 샌드위치 53개

중 7개에서 S. aureus의 오염을 확인하였으며14) 특

히 새싹채소에서 분리된 균주는 9개의 항생제에 대

하여 내성을 갖는 것으로 나타났다.15) 이와 같이 S.

aureus는 식품의 제조가공 현장뿐만 아니라 농산물

재배과정에서도 오염될 가능성이 존재하므로 재배지

현장에서의 위생관리도 필요하며, 이를 위해서는 농

산물 생산현장을 대상으로 연구한 자료가 확보되어

야 한다.

따라서 본 연구에서는 농산물 생산 환경 위생관리

를 위한 근거자료로 활용하기 위해 농산물 중 과실

류와 약용작물 생산 환경에 대한 S. aureus의 분포

도를 조사하였으며, S. aureus를 분리하여 항생제 내

성, 내성패턴 및 PCR을 이용한 독소 유전자 유형을

확인 하였다.

II. 재료 및 방법

1. 시료채취

건강에 대한 관심이 증가함에 따라 소비가 많이

되고 있는 과실류와 약용작물의 안전성을 확보하기

위해 이들의 생산 환경 중 S. aureus 오염분포를 조

사하고자 하였다. 이를 위해 대표적 작물로 과실류

는 사과와 복숭아를, 약용작물은 인삼과 도라지를 선

정하여 각 작물을 재배하는 농장의 재배환경(토양

및 관개용수), 개인위생(손, 장갑, 작업복) 및 작업도

구(박스)를 대상으로 총 648개의 시료를 채취하였다

(Table 1). 시료채취 횟수는 각 작물의 생산단계를

Table 1. The kinds and number of samples collected for microbial assessment

Sources Type of samples
Farms

Total
Apple Peach Balloon flower Ginseng

Environments
Soil 36 36 48 36 156

Agricultural water 36 36 48 36 156

Personal hygiene

Clothes 24 24 32 24 104

Gloves 24 24 32 24 104

Hands 24 24 32 24 104

Work utensils Box 12 12 NS1) NS 24

Total 156 156 192 144 648
1) NS : Not sampled
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휴면단계, 재배단계, 수확포장단계 3단계로 구분하여

각각 1회씩 총 3회로 하였다.

토양의 경우 방사형채취방법으로 각 필지 당 선정

된 임의의 부분을 포함시켜 동서남북으로 각각 5 m

거리에 있는 지점의 토양을 혼합한 후 각 시료 당

약 1 kg이 되도록 멸균된 시료채취용 팩에 채취하였

으며, 용수의 경우 실제 농업용수로 사용되고 있는

하천수 또는 지하수를 멸균 채수병(Medi-land, Korea)

에 약 1 L씩 수집하였다. 그리고 작업자 개인위생과

관련된 장갑 및 작업복 그리고 작업도구에서의 박스

는 모두 표면검체의 형태에 따라 채취 가능한 면적

또는 10×10 cm의 면적대로 Swab kit (3M eswab,

3M China Ltd., Shanghai, China)를 사용하여

swabbing하였고, 작업자 손의 경우 손을 50 mL의 멸

균생리식염수(0.85% NaCl)가 담겨져 있는 멸균

sampling bag에 넣고 골고루 씻어내는 방법인 Glove

juice법16)에 준하여 시료를 채취하였다. 모든 채취 시

료는 분석할 때까지 냉장온도에 보관하여 4시간 이

내에 실험을 실시하였다.

2. S. aureus 오염 분포확인

채취된 각 시료는 멸균된 0.85% 생리식염수를 이

용하여 균질화 한 다음 10진 희석법으로 단계희석

하였다. 희석한 시료용액은 0.1 및 1 mL씩을 취하여
baird-parker agar (Difco, Becton Dickinson and

Company, Sparks, MD, USA)에 도말한 다음 37oC

에서 48시간 동안 배양한 후 불투명 환의 검은색 집

락 형성유무를 확인하였다. 확인된 집락 중 5개를 선

별하여 tryptic soy broth (Difco)에 배양하고, 선택성

이 높은 CHROMagarTM Staph aureus (bioMrieuxSA,

Marcy Etoile, France)에 다시 배양하여 전형적인 S.

aureus 집락을 확인하였다. 이때 S. aureus 집락을

tryptic soy agar (Difco)에 접종하여 증균시킨 후

DNA를 추출하여 PCR로 최종 확인하였다. 이때

DNA 추출은 McPherson 등17)의 방법을 참고하여

boiling법으로 추출하였으며, PCR은 Maixime PCR
PreMix kit (iNtRON Biotechnology, Sungnam,

Korea)를 이용하여 실시하였다.

3. 항생제 내성 및 내성패턴 확인

분리된 S. aureus 균주의 항생제 내성 및 내성패

턴 확인은 Clinical and Laboratory Standards

Institute(CLSI) 가이드라인18)에 따라 실시하였으며,

S. aureus의 항생제 내성확인 실험에 많이 사용되는

항생제 중 amoxicillin-clavulanic acid, ampicillin,
ciprofloxacin, erythromycin, gentamicin, neomyci,

novobiocin, oxacillin, rifampin 및 vancomycin 등 총

10종의 항생제를 선택하여 사용하였다.

먼저 시료에서 분리된 S. aureus 균주를 tryptic soy

broth (Difco)에 배양(37oC, 18 h)한 다음 멸균 생리

식염수로 희석하여 균수를 108 CFU/mL (MacFarland

scale 0.5-표준탁도)로 조정하여 접종균액을 준비하

였다. 준비된 접종 균액은 멸균된 면봉으로 Mueller

Hinton Agar (Difco) 표면 전체에 고르게 도말한 후

실온에 5분간 방치하여 습기를 제거하였다. 습기가

제거된 배지 표면에 준비된 항생제 디스크를 20 mm

간격으로 부착하여 37oC에서 18~24시간 배양한 다

음 균 생장억제대(zone)의 지름을 측정하였다. 항생

제 내성 범위 및 판단은 CLSI의 기준에 따라 R

(Resistant), I (Intermediate), S (Susceptible)로 판단

하였으며, 대조군으로는 S. aureus ATCC 23235을

사용하였다.

4. 독소 유전자형 확인

S. aureus로 확인된 분리균주들을 대상으로 sea,

seb, sec, sed, see, seg, seh, sei 및 sej 등 총 9종의

장독소 유전자를 PCR로 확인하였다. 사용된 S. aureus

분리균주들의 DNA는 G-spinTM Genomic DNA

Extraction Kit (iNtRON Biotechnology)를 이용하여

추출하였다. 먼저 분리균주를 활성화 시킨 배양액

1 mL (O.D600: 0.8~1.0)을 13,000 rpm에서 1분간 원

심분리 하여 상등액을 제거하고 pre-buffer 50 µL와

lysozyme solution 3 µL을 넣어 혼합한 다음 37oC에

서 15분 동안 반응시켰다. 여기에 250 µL G-buffer

를 넣고 가볍게 혼합하여 다시 65oC에서 15분간 반

응시킨 후 250 µL의 binding Buffer를 넣고 10분간

vortexing하였다. 이 용액을 G-spinTM column에 넣

고 13,000 rpm에서 1분간 원심분리 한 다음 column

을 500 µL의 washing buffer A와 B로 순서대로 세

척을 하고, 세척이 끝난 G-spinTM column은 새로운

eppendorf tube로 옮겼다. 여기에 100 µL의 elution

buffer를 넣어 1분간 실온에 방치한 후 원심분리

(13,000 rpm, 1분)하여 DNA를 추출한 다음 PCR을

실시하였다. PCR 반응은 predenaturation 3분(94oC),
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denaturation 1분(94oC), primer annealing 30초(sea,

seb, sec, sed, see: 57oC, seg, seh, sei, sej: 60oC) 및

extension 30초(72oC)의 조건으로 30 cycle을 수행하

였고, final extension은 72oC에서 7분간 실시하였다.

이때 사용한 primers의 염기서열은 문헌19-26)을 참고하

여 Table 2와 같이 선택하였으며, PCR 증폭생성물은

1.2% agarose gel 상에서 전기영동 하여 확인하였다.

실험에 사용된 표준균주는 S. aureus ATCC
13565(SEA, SEG), ATCC 14458(SEB, SEI), ATCC

19095(SEC), ATCC 23235(SED, SEJ), ATCC 27664

(SEE)와 장독소 SEH 생성이 확인된 임상분리주를

사용하였고, 음성 대조균주로는 Listeria monocytogenes

ATCC 15313와 Salmonella Typhimurium ATCC

13311를 사용하였다.

III. 결 과

1. 농산물 생산 환경에서의 S. aureus 오염 분포

사과, 복숭아, 인삼 및 도라지 생산 환경에서 S.

aureus의 오염 분포도를 확인해 본 결과는 Table 3

Table 2. Oligonucleotides used to detect the enterotoxin genes of isolated S. aureus strains

Enterotoxin Target gene Primer Oligonucleotide sequences(5' to 3') Amplification size(bp)

SEA
sea

SEA-1 ACGATCAATTTTTACAGC
544

SEA-2 TGCATGTTTTCAGAGTTAATC

SEB
seb

SEB-1 GAATGATATTAATTCGCATC
416

SEB-2 TCTTTGTCGTAAGATAAACTTC

SEC
sec

SEC-1 GACATAAAAGCTAGGAATTT
257

SEC-2 AAATCGGATTAACATTATCCA

SED
sed

SED-1 TTACTAGTTTGGTAATATCTCCTT
334

SED-2 CCACCATAACAATTAATGC

SEE
see

SEE-1 ATAGATAAAGTTAAAACAAGCAA
170

SEE-2 TAACTTACCGTGGACCC

SEG
seg

SEG-1 ACGTCTCCACCTGTTGAAGG
400

SEG-2 TGAGCCAGTGTCTTGCTTTG

SEH
seh

SEH-1 TCACATCATATGCGAAAGCAG
357

SEH-2 TAGCACCAATCACCCTTTCC

SEI
sei

SEI-1 TGGAACAGGACAAGCTGAAA
467

SEI-2 TAAAGTGGCCCCTCCATACA

SEJ
sej

SEJ-1 CAGCGATAGCAAAAATGAAACA
426

SEJ-2 TCTAGCGGAACAACAGTTCTGA

Table 3. Detection of S. aureus from different cultivation environments for agricultural products

Samples
Detection rate (%)

Total
Apple farms Peach farms

Balloon flower 
farms

Ginseng farms

Soil 0/36(0) 0/36(0) 0/48(0) 0/36(0) 0/156(0)

Irrigation water 0/36(0) 0/36(0) 0/48(0) 0/36(0) 0/156(0)

Clothes 2/24(8.3) 1/24(4.2) 2/32(6.2) 0/24(0) 5/104(4.8)

Gloves 3/24(12.5) 1/24(4.2) 1/32(3.1) 0/24(0) 5/104(4.8)

Hands 9/24(37.5) 1/24(4.2) 5/32(15.6) 0/24(0) 15/104(14.4)

Box 0/12(0) 0/12(0) 0/0(0) 0/0(0) 0/24(0)

Total 14/156(9.0) 3/156(1.9) 8/192(4.2) 0/144(0) 25/648(3.9)
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과 같다. 4종의 농산물 재배지 모두에서 작업자 개

인위생과 관련된 손, 장갑, 옷 시료에서만 S. aureus

가 검출되었다. 검출비율은 총 3.9%로, 개인위생관

련 시료가 총 312점 중에서 25점으로 가장 많이 검

출되었다. 농산물별로 검출현황을 살펴보면 사과 농

장에서 가장 많은 14점(옷 2점, 장갑 3점, 손 9점)

이 검출되었고 그 다음으로 도라지 농장에서 8점(옷

2점, 장갑 1점, 손 5점), 복숭아 농장에서 3점(옷 1

점, 장갑 1점, 손 1점)이 검출되었으며 인삼 농장에

서는 모든 시료에서 검출되지 않았다.

2. 분리된 S. aureus 균주의 항생제 내성 및 내

성패턴 확인

S. aureus가 검출된 25점의 시료에서 총 72개(옷

17, 장갑 9, 손 46)의 균주를 분리하였다. 이들을 대

상으로 10종의 항생제에 대한 내성을 확인한 결과

24개(33.3%)의 균주에서 8종의 항생제에 대한 내성

이 확인되었다. Novobiocin에 대해 내성을 갖는 균주

가 16주로 22.2%의 가장 높은 내성 비율을 차지하였

으며, oxacillin에 15균주(20.8%), vancomycin에 13균

주(18.1%), neomycin에 10균주(13.8%), amoxicillin-

clayulanic acid와 erythromycin에 각각 6균주(8.3%),

ampicillin에 3균주(4.2%), rifampin에 1균주(1.4%)가

내성을 가지는 것으로 확인되었다(Fig. 1). 내성패턴

은 하나의 균주가 최대 6종의 항생제에 대해 내성

을 보이는 패턴부터 최소 1종의 항생제에 내성을 보

이는 패턴까지 총 14가지의 패턴이 나타났다. 내성

을 보이는 균주들에서 가장 많이 나타난 내성패턴은

3종의 항생제 novobiocin, oxacillin, vancomycin에

내성을 가지는 것으로 전체의 20.8%(5 균주)를 차

지하였다. 이 외에는 1 종의 또는 4종의 항생제에

대한 내성을 가진 균주가 차례로 많이 나타났으며,

Fig. 1. Resistance of isolated S. aureus strains from cultivation environments for agricultural products. AMC: amoxicillin-
clavulanic acid; AMP: ampicillin; CIP: ciprofloxacin; E: erythromycin; CN: gentamicin; N: neomycin; NV:
novobiocin; OX: oxacillin; RD: rifampin; VA: vancomycin.

Table 4. Multiple resistance patterns of isolated S. aureus
strains

No. of 
antibiotic

Resistant patterns
No. of 
isolate

Rate 
(%)

6
AMC, AMP, N, NV, OX, 

VA
1 4.2

5

N, NV, OX, RD, VA 1

12.5AMC, N, NV, OX, VA 1

AMC, AMP, N, NV, OX 1

4

E, NV, OX, VA 1

20.8
AMP, NV, OX, VA 1

AMC, NV, OX, VA 1

N, NV, OX, VA 2

3 NV, OX, VA 5 20.8

2 E, N 4 16.7

1

AMC 2

25.0
NV 2

E 1

OX 1

Total 24 100
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ampicillin, amoxicillin-clavulanic acid, neomycin,

novobiocin, oxacillin, vancomycin등 총 6 종류의 항

생제에 내성을 보이는 균주도 1주(4.2%)가 발견되었

다(Table 4).

3. 분리된 S. aureus 균주의 독소 유전자형 확인

총 648개의 시료 중 S. aureus의 존재가 확인된

25점에서 분리된 균주 72개의 독소 유전자형을 확

인한 결과는 Table 5와 같다. sea 유전자는 사과 농

장의 재배단계 중 작업자 손 시료에서 분리된 S.

aureus 1주(1.4%)에서 확인이 되었다. 그리고 sed 유

전자는 복숭아 농장의 재배단계 중 작업자 옷에서

분리된 S. aureus 1주와 수확 및 선별단계에서 사용

한 장갑에서 분리된 S. aureus 1주, 도라지 농장의

재배단계 중 작업자 손에서 분리된 S. aureus 2주에

서 검출되어 총 4개(5.5%)의 S. aureus 분리주에 sed

유전자가 존재함을 확인하였다. seg와 sei 유전자는

분리된 S. aureus 72주에서 모두 확인되었으며, 나

머지 seb, sec, see, seh 및 sej 유전자는 검출되지 않

았다.

IV. 고 찰

국민들의 식품안전과 관련된 위해요인에 대한 우

려도는 식중독 미생물에 대한 우려가 가장 높고

(42.5)%, 그 다음으로 식품첨가물(19.1%), 바이러스

(12.0%), 잔류농약(6.4%), 유전자재조합식품(4.7%),

기생충(4.5%) 순인 것으로 조사되었다.27) 또한 이 등
28)의 연구에서도 식중독 미생물에 대한 우려가 잔류

농약이나 식품첨가물, 항생물질 등에 대한 우려보다

높은 것으로 조사되었다. 이처럼 식중독 미생물에 대

한 우려도가 다른 원인물질 보다 높은 것은 이들에

의한 식중독 사고의 발생이 증가하고 있음을 의미하

며, 동시에 농산물 및 식품에서의 식중독 미생물 관

리를 보다 강화해야 할 필요성이 있다는 것을 의미

한다. 따라서 식품가공제조 현장뿐만 아니라 식품의

원료가 되는 농산물의 생산 환경에서도 식중독 미생

물의 관리가 필요하다.

김 등29)이 토마토 농장에서 S. aureus의 분포를 조

사한 결과 총 120점의 시료 중 14점(11.6%)의 시료

에서 S. aureus가 검출되었고, 검출된 시료는 토양,

관개용수, 작업자의 옷, 손, 장갑 등이었다. 김 등13)

의 연구결과에 따르면 딸기 농장의 생산현장에서 채

취된 시료 중 16%의 시료가 S. aureus에 오염이 되

어 있었으며, 개인위생과 관련된 옷과 복장에서의 검

출률이 높았다. 본 연구에서는 이들보다 검출률은 조

금 낮았으나, 검출된 시료는 개인위생과 관련된 항

목으로 비슷한 분포를 나타내어 농산물 생산 환경에

서의 위생관리는 작업자 개인위생과 밀접한 관계가

있음을 확인하였다. 또한 S. aureus가 검출된 시료는

각기 다른 작물의 재배지와 재배시기에 채취되었기

때문에 작물의 종류와 재배시기와는 관계없이 전반

적으로 작업자의 위생관리에 관심을 기울여야 할 것

으로 생각된다.

항생제는 임상에서 뿐만 아니라 가축, 수산양식 및

농작물을 재배하는 농장에서도 질병의 예방과 성장

촉진을 목적으로 많은 양이 사용되고 있으며, 식중

독 발생 시 초기 진료에 큰 영향을 미치므로 분리

균주에 대한 항생제 내성 조사는 매우 필요하다.30)

농산물이나 생산 환경에서 분리된 S. aureus의 항생

제 내성과 관련된 연구결과를 살펴보면 Boehme 등15)

의 연구에서 새싹채소로부터 분리된 균주가 9개의

항생제에 대해서 내성을 갖는 것으로 확인되었다. 김

등29)이 토마토 농장에서 분리한 균주는 penicillin,
novobiocin, amphicillin, erythromycin, oxacillin,

kanamycin 및 doxycycline에 내성을 보임과 동시에

71.4%에 해당하는 균주가 2종류 이상의 항생제에 대

해 내성을 나타내었고, 농산환경을 대상으로 한 연

Table 5. Distribution of enterotoxin rates (%) of S.
aureus strains

Enterotoxin 
gene types

No. of 
strains

Isolation 
rate (%)

Sources

sea 1/72 1.4 Hand(1)

seb 0/72 0 -

sec 0/72 0 -

sed 4/72 5.5
Hand(2), Cloths(1), 

Glove(1)

see 0/72 0 -

seg 72/72 100
Hand(46), 

Cloths(17), Glove(9)

seh 0/72 0 -

sei 72/72 100
Hand(46), 

Cloths(17), Glove(9)

sej 0/72 0 -
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구에서는 분리된 균주가 amphicillin과 penicillin에 높

은 내성을 가지는 것으로 확인되었다.31) 또한 김30)이

수행한 연구에서는 들깻잎 농장의 포장비닐, 손 및

들깻잎에서 oxacillin에 내성을 보이는 MRSA균주가

22.2% 검출되었다. 이와 같이 농산물 생산 환경에서

분리된 미생물도 항생제에 내성을 가지고 있는 것이

확인되고 있는데, 이는 농산물 재배 시 사용되는 퇴

비의 원료로부터 기인할 수 있으며, 퇴비가 원인인

교차오염으로 인해 작업자의 손, 장갑, 복장 등에서

분리된 균주에서도 항생제 내성이 확인될 수 있다.

따라서 농산물 생산 환경에서 분리된 균주에 대한

항생제 내성에 대해서 체계적이고 지속적인 연구를

통해 관리가 이루어져야 할 것이다.

FDA (Food and Drug Administration)에 따르면 S.

aureus 식중독이 발생하려면 S. aureus가 5.00 log

CFU/g 이상 수준에서 staphylococcal enterotoxin

(SE)이 존재해야 한다고 알려져 있으며, 일본의 경

우 발생하는 SE의 형태는 A형이 88.2%(366/587)로

가장 많다.10) 최근 정 등32)이 상추와 원유에서 분리

한 S. aureus와 김 등13)이 딸기 농장에서 수집한 시

료에서 분리한 S. aureus로 독소 생산 실험을 한 결

과 sea와 seb 유전자의 검출 빈도가 높은 것으로 보

고하였으며, 김 등30)의 연구에서는 sea와 sed 유전

자를 동시에 보유하는 균주 12.9%, sed 유전자만 보

유하는 균주 29.0% 및 see 유전자 보유균주 3.2%

가 각각 검출되었다. Tsen 등33)은 육류 가공품에서

분리된 S. aureus의 독소를 확인한 결과 sea, seb,

sec, sed를 생성하는 균주는 각각 75%, 12.5%, 6.3%,

3.1%를 차지하고, sea와 sed를 동시에 생성하는 균

주도 7.8% 검출되었다고 보고하였다. 가금류에서 분

리된 S. aureus의 독소 유전자 확인 실험에서는 sec

와 sed 유전자의 검출빈도가 높은 것으로 확인되었

다.34) 하지만 이들의 연구에서는 모두 seg와 sei 유

전자는 검출되지 않았다. 일반적으로 식품에서 분리

된 균주에는 대부분 sea, seb, sec 및 sed 유전자가

있는 것으로 알려져 있으며10) 이들의 연구에서 분리

된 균주도 식품에서 분리된 것들이 대부분이었다. 하

지만 본 연구에서 분리된 균주는 작업자의 개인위생

과 관련된 시료에서 분리된 것으로 식품에서와는 달

리 seg와 sei 가 추가로 확인된 것으로 보인다. 이러

한 결과들을 종합해 볼 때 일반적으로 농산물 생산

환경이나 식품에서 공통적인 독소 유전자가 검출되

지만 시료에 따라서는 다른 독소유전자가 검출될 가

능성이 있고, 균을 분리하는 장소와 시료에 따라서

검출빈도는 달라질 수 있음을 알 수 있다. 본 연구

에서도 식품에서 검출되는 sea와 sed 유전자가 분리

되기는 하였으나 기존의 연구에서는 sea 유전자의

검출 빈도가 높은 것과는 달리 sed 유전자가 많이

검출되었다.

V. 결 론

본 연구는 농산물 재배농장의 위생관리를 위한 근

거자료로 활용하기 위해 농산물 생산 환경 중 S.

aureus 오염도를 조사하고 시료에서 분리된 S. aureus

는 항생제 내성, 내성패턴 및 독소 유전자형을 확인

하였으며 그 내용은 다음과 같다.

사과, 복숭아, 인삼 및 도라지 재배농장에서 수집

된 총 648점의 시료 중 3.9%에 해당하는 25점의 시

료에서 72개의 S. aureus 균주가 분리되었으며, 이

들을 대상으로 10종의 항생제에 대한 내성을 확인

한 결과 24개(33.3%)의 균주에서 내성이 확인되었

다. 특히 novobiocin에 대한 내성 비율이 22.2%로

가장 높은 것으로 나타났고, oxacillin에 대해서는 15

균주(20.8%), vancomycin에 대해서는 13균주(18.1%)

가 내성을 가지는 것으로 확인되었다. 내성패턴은 총

14가지의 패턴이 나타났고, 그 중 3종(novobiocin,

oxacillin, vancomycin)의 항생제에 내성을 가지는 균

주가 많은 것으로 확인되었다.

분리된 72개의 S. aureus 균주에 대해 enterotoxin

유전자를 확인한 결과 9종의 독소유전자 중 4종의

독소유전자(sea, sed, seg, sei)가 검출되었다. sea형

독소 유전자를 가진 균주는 1주(25%), sed형 독소

유전자를 가진 균주는 4주(75%)로 확인되었고, seg

와 sei형 독소 유전자는 모든 균주에서 확인되었다.

특히 sea와 sed형 독소 유전자를 가진 균주가 분리

된 시료는 손, 장갑, 작업복으로 모두 작업자 개인

위생과 관련된 시료였다.

이러한 연구 결과를 통해 농산물 생산 환경에서는

작업자 개인위생이 S. aureus 오염 원인이 될 가능

성이 높음을 확인할 수 있었고, 이에 따라 안전한

농산물을 생산하기 위해서는 작업 전후에 있어 세척

이나 소독과정을 통한 작업자 개인위생관리가 철저

하게 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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