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비빔밥에서 분리한 대장균의 오염도 조사 및 특성 연구
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Prevalence and Classification of Escherichia coli
Isolated from bibimbap in Korea
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Abstract Pathogenic Escherichia coli is recognized as an important cause of diarrhea, hemorrhagic colitis and hemolytic-
uremic syndrome worldwide. This study was conducted to investigate the prevalence E. coli contamination in the Korean
traditional food bibimbap. E. coli were isolated from 84 of 1142 (7.3%) bibimbap investigated from 2005 to 2011.
Antibiotic resistance profiling demonstrated that 6 of the 84 isolates (7.2%) showed multiple drug resistance. Fifteen
virulence genes specific for pathogenic E. coli such as Shiga toxin-producing E. coli (STEC), enteropathogenic E. coli
(EPEC), enterotoxigenic E. coli (ETEC), enteroinvasive E. coli (EIEC), and enteroaggregative E. coli (EAEC) were
examined by multiplex PCR for mixed bacterial cultures derived from bibimbap samples. The EPEC virulence gene (ent)
was detected in 5 strains (5.9%), while ETEC, EAEC, and EIEC were not detected. STEC serotypes O103 (1.2%), O91
(1.2%), and O128 (6.0%) were found, but other serogroups such as O26, O157, O145, O111 and O121 were not detecded.
Automated Repetitive-Sequence-Based PCR analysis showed different patterns.
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서 론

비빔밥은 대표적인 한국의 전통 음식으로 당근, 버섯, 계절별

나물, 고기, 계란, 고추장 등을 넣고 조리된 밥과 함께 섞어서 먹

는 음식이다. 비빔밥은 지역과 재료에 따라 구분되며 각 지역마

다 특색이 있으며 비빔밥에 날달걀 노른자, 육회, 젓갈 등이 올

려지기도 한다. 이러한 다양한 재료를 개인적인 취향에 따라 선

택해서 먹을 수 있기 때문에 비빔밥은 한국인들 뿐 아니라 외국

인들도 선호하는 대중적인 식품 중에 하나이기도 하다(1). 비빔

밥을 만드는 과정은 다양한 재료를 각각의 특성에 맞게 조리를

한 후 다시 혼합해서 섭취하는 식품으로 각각의 재료 준비부터

완성까지 여러 단계를 거치기 때문에 시간이 많이 걸린다. 그래

서 음식점에서는 비빔밥을 고객에게 빠르게 제공하기 위해 들어

가는 여러 가지 재료들을 미리 조리해 놓고 주문이 들어오면 재

료들을 바로 혼합하여 비빔밥을 완성시킨다.

그러므로 비빔밥에 사용될 재료들은 미리 조리해 놓기 때문에

위생적으로 조리되지 않았을 때는 재료의 보관 상태에 따라서 미

생물 증식의 위험이 있다. 또한 여러 재료를 섞기 때문에 비위생

적인 조건의 재료가 있다면 혼합하는 과정에서 다른 재료까지 오

염될 가능성이 매우 높다. 비빔밥의 재료 중에서는 가열 조리 과

정을 거치지 않는 재료들도 있기 때문에 원재료가 오염되어 있는

경우에 위생적인 전처리 과정이 이루어지지 않거나, 조리 과정 시

불충분한 가열로 미생물의 사멸이 충분히 이루어 지지 않으면 여

러 재료를 다루는 과정 중에 교차 오염이 발생할 수 있고 섭취까

지 재료의 보관 등 여러 단계에서 비빔밥은 식중독을 발생시킬 가

능성이 높은 식품이다(2). 또한 과일 및 채소와 같은 신선 농산물

은 수확 후 소비되는 과정의 여러 단계에서 병원성 미생물을 포

함한 다양한 미생물에 오염될 수 있다고 알려져 있다(3). 특히 병

원성 미생물은 과일과 채소를 씻는 과정에서도 완전히 제거되지

않아 식중독 사고에 관여되는 것으로 알려져 있다(4). 그러므로 원

재료의 위생적인 세척이 필요하며 또한 다양한 종류의 재료를 사

용해서 만드는 복합적인 식품이 식중독에 노출되었을 때 원인을

파악하기 어려운 식품 중에 하나이기도 하다. Sin 등(5)에 의하면

요리 재료로 야채, 간장, 날고기 등의 재료를 사용하는 식품은 세

균에 의해 오염되거나 부패에 쉽게 노출되어 있다고 하였다.

대장균(Escherichia coli)은 사람이나 동물의 장관 내 분포되어

있는 정상 세균총으로 자연계에서도 널리 분포되어 있으며 대부

분의 대장균은 병원성이 없는 것으로 알려져 있으나 일부의 특

이 혈청형 대장균은 유아에게 설사를 일으킬 뿐 아니라 성인에

게도 급성 위장염을 일으키는 것으로 알려져 있다(6). 이러한 대

장균을 병원성 대장균이라 하며 병원성 대장균 식중독은 사람에

서 병원성을 나타내는 각종 외래성 대장균이 오염된 식품을 섭

취함으로써 일어난다. 병원성 대장균은 형태와 생화학적 성상은

비병원성 대장균(non-pathogenic E. coli)와 비슷하며 somatic (O)

항원, capsular (K)항원, flagella (H) 항원 등 세가지 종류의 항원

에 의하여 분류되며 항원을 소유하고 있으며, 그 차이에 따라 현

재까지 O 항원은 180종, K 항원은 100여종, H 항원은 56여종으
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로 알려져 있다(7). 대장균의 병원형은 임상적인 증상, 독성 인자

등의 특성에 따라 장관독소성대장균(enterotoxigenic, ETEC), 장관

병원성대장균(enteropathogenic, EPEC), 장관출혈성대장균(entero-

hemorrhagic, EHEC), 장관침입성대장균(enteroinvasive, EIEC), 장

관흡착성대장균(enteroaggregative, EAEC), 장관분산형 대장균(dif-

fusely adherent, DAEC) 등으로 분류된다. 이중에서 가장 문제가

되는 장관출혈성 대장균(EHEC)은 사람에 출혈성 대장염(HC)과

급성 신장장애 등을 일으키는 용혈성 요독증후군(HUS) 등을 유

발한다(8-10). 최근에는 독일에서 채소류에 오염된 대장균의 변종

미생물에 의한 식중독이 발생한 적이 있다(11). 비빔밥의 특성상

다양한 채소류를 재료로 조리하므로 준비한 재료에 대한 위생적

인 관리가 충분하지 않으면 이와 같은 대장균에 의하여 식중독

이 발생할 가능성이 높을 수 있다. 세균에 의한 감염 치료는 대

부분 화학치료제인 항생제에 의존하고 있다. 그러나 항생제의 과

다 사용으로 세균들이 다양한 경로를 통해 항생제와 접하는 기

회가 많아지게 되어서 항생제 내성균의 출현이라는 필연적인 결

과를 가져왔다(12). 현대사회는 외식 산업의 발달 및 소비의 증

대로 인해 식품에 오염된 내성 세균의 전파가 빠르게 진행될 수

있는 가능성이 증가하고 있음으로 식품에서 분리된 세균의 항생

제 감수성 조사 및 오염원을 찾기 위한 연구가 필요하다.

본 연구에서는 한국의 전통적인 복합식품인 비빔밥에서 대장

균 검출을 조사하였으며 분리한 대장균의 항생제 감수성 시험 및

병원성 유전자, 혈청형을 파악하고 그 유전자와 대장균의 연관성

을 파악하여 대장균의 특성을 통해 비빔밥의 안전성을 확보하는

데 필요한 식품위생학적 기초 자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

실험 재료

2005년부터 2011년까지 국내 편의 음식점에서 판매되고 있는

1,142건의 비빔밥에서 대장균을 정성 분석하였으며, 여기서 분리

된 대장균을 시험 균주로 사용하였다. 모든 분석 시료는 완전 제

품 포장상태로 냉장으로 운송하여 4시간 이내에 실험을 하였다.

대장균의 정성 분석

각 비빔밥 시료 25 g에 225 mL의 멸균 인산완충용액을 가한

후 stomacher (Seward, London, UK)로 260 rpm에서 2분 동안 균

질화 한 후 시험 원액으로 사용하였다. 시험 원액은 EC-mug

(Merck, Darmstadt, Germany) 증균 배지에 1 mL씩 3 tube에 넣은

후 44.5oC에서 48시간 배양 후에 가스와 형광색을 띠는 배양액

을 endo agar (Merck)와 chromocult agar (Merck)에 도말 및 분

리하여 전형적인 대장균 집락을 선택하여 식품공전 방법에 따라

Vitek 2 (BioMerieux, Marcy L'Etoile, France)를 이용하여 생화학

시험을 하였다.

표준 균주

본 실험에 사용한 표준 균주는 국가병원체 자원 은행 및

American type culture collection (ATCC)에서 분양 받아서 TSA

(Merck)에서 37oC 18시간 배양하여 활성화 시킨 후 사용하였다.

항생제 감수성 검사

분리된 대장균 균주를 nutrient agar (Merck)에서 37oC 24시간

배양 후 Vitek 2 (BioMerieux)를 사용하여 기기 시험 방법에 따

라 항생제 감수성 검사를 하였다. 검사 결과는 Clinical and Lab-

oratory Standards Institute (CLSI 2011)에 따라 판정하였다. 본 연

구에 사용된 항생제는 ampicillin (AM), amoxicillin/clavulanic acid

(AMC), piperacillin/Tazobactam (TZP), cefazolin (CZ), cefoxitin

(FOX), cefotaxime (CTX), ceftazidime (CAZ), cefepime (FEP),

aztreonam (ATM), etapenem (ETP), imipenem (IPM), amikacin

(AN), gentamicin (GM), ciprofloxacin (CIP), tigecycline (TGC),

trimethoprim/sulfamethoxazole (SXT), ESBL confirm이며 항생제

내성을 위한 표준 균주로는 Enterococcus faecalis (ATCC 29212)

와 Staphylococcus aureus (ATCC 292139)를 사용하였다.

대장균의 병원성 유전자 확인

생화학 동정을 한 대장균을 nutrient agar (Merck)에서 37oC 18

시간 배양 활성화 시킨 후 PCR을 하였다. 사용한 primer는 1)

uidA, invE, escV, aggR, stx1, 2) eaeA, elt, ipaH, stx2, estIb, 그

리고 3) pic, EHEC-hly, ent, astA으로 각각 나누어서 multiplex

PCR 반응시켰으며, uid A와 16S rRNA를 internal positive primer

로 사용하였으며 primer sequence는 Table 1과 같다. Multiplex

PCR 반응액은 1 U Taq polymerase, 250 µM 각 dNTPs, 2 mM

MgCl
2
가 포함된 reaction buffer (AccuPower multiplex PCR Pre-

mix, Bioneer, Daejon, Korea)를 사용하여 2-10 pmol의 각 primer

에 순수 분리된 단일 colony를 template 하여 총 반응액 20 µL로

하였다. PCR반응 조건은 pre-denaturation 98oC 30초 후, 35

cycles의 98oC 30초, 63oC 60초, 72oC 90초 반응시켰으며 최종적

으로 extension 72oC에서 10분 증폭시켰다. 증폭된 DNA는 2%

Seakem agarose gel (Takara, Kyoto, Japan)로 100 V 25분 전기영

동 후 염색하여 확인하였다.

PCR 이용한 대장균의 혈청학적 검사

대장균의 혈청학적 검사를 위해 O26, O157, O145, 0111, 0121,

O103, O91, O128의 혈청형에 대해 rfb (o-specific polysaccha-

ride), wzx (o-unit flippase), wbsD (aminotransferase)의 유전자에

특이적으로 결합하는 primer를 사용하였다(Table 2). PCR 반응액

은 1 U Taq polymerase, 250 µM 각 dNTPs, 10 mM Tris-HCl,

30 mM KCl, 1.5 mM MgCl
2
가 포함된 reaction buffer (Accu-

Power PCR Premix)에 10 pmol의 primer에 순수 분리된 단일 col-

ony를 template로 총 반응액을 20 µL로 하였다. PCR 반응 조건은

pre-denaturation 94oC 5분 후, 35 cycle의 94oC 30초, 55oC 75초,

68oC 75초로 반응하였고 최종 extension은 68oC 7분 반응시켰다.

증폭된 DNA는 위와 같이 전기영동 후 염색하여 확인하였다.

Automated Repetitive Sequence Based PCR (Rep PCR)

을 이용한 분자 유형별 판독

분리된 균주를 ultra clean TM microbial DNA isolation kit

(MO Bio Laboratories Inc, Carlsbad, CA, USA)를 사용하여

DNA를 추출하여 25-50 ng/µL으로 농도를 조절해서 사용하였다.

추출한 DNA를 이용한 rep-PCR은 DiversiLab E. coli kit (Bacte-

rial BarCodes Inc, Houston, TX, USA)를 이용해서 master mix

반응액을 만들었다. 반응액 조성은 rep-PCR MM1 18.0 L, gene-

Amp 10X PCR buffer 2.5 L, primer Mix 2.0 L, ampliTaq DNA

Polymerase 0.5 L를 각각 첨가하여 전체 23.0 L로 만든 후 tem-

plate DNA를 2 L 가한 후 rep-PCR 반응을 시켰다. 반응은 Tgra-

dient (Biometra, Goettingen, Germany) PCR 기기를 이용하였으며

반응 조건은 pre-denaturation으로 94oC에서 2분간 반응시킨 후

94oC 30초간 denaturation, 45oC에서 30초간 annealing, 70oC에서

1분 30초간 extension하는 것을 1 cycle로 하여 35 cycle을 반응

시키고 70oC에서 3분간 최종 extension 반응시켰다.
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Agilent Bioanalyzer를 이용한 DNA lab chip의 결과 판독

DNA lab chip에 ladder와 marker가 혼합된 gel-dye mix를 9

µL 주입하고 starting syringe를 이용해서 DNA lab chip에 고정

시켰다. 고정 후에 각 well에 5 µL의 marker를 넣고 rep-PCR 산

물을 1 µL 주입한 후 1분 동안 vortex를 이용하여 잘 혼합 한 후

Agilent Bioanalyzer (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA)

Table 1. Oligonucleotide primer used for detection of the virulence genes

Pathogen group Target gene Primer bp

STEC, EPEC

eaeA
eae-F: TCAATGCAGTTCCGTTATCAGTT
eae-R: GTAAAGTCCGTTACCCCAACCTG

482

escV
MP3-escV-F: ATTCTGGCTCTCTTCTTCTTTATGGCTG
MP3-escV-R: CGTCCCCTTTTACAAACTTCATCGC

544

ent
ent-F: TGGGCTAAAAGAAGACACACTG
ent-R: CAAGCATCCTGATTATCTCACC

629

EHEC

EHEC-hly
hlyEHEC-F: TTCTGGGAAACAGTGACGCACATA
hlyEHEC-R: TCACCGATCTTCTCATCCCAATG

688

stx1
MP4-stx1A-F: CGATGTTACGGTTTGTTACTGTGACAGC
MP4-stx1A-R: AATGCCACGCTTCCCAGAATTG

244

stx2
MP3-stx2A-F:GTTTTGACCATCTTCGTCTGATTATTGAG
MP3-stx2A- R: AGCGTAAGGCTTCTGCTGTGAC

324

EIEC

ipaH
ipaH-F: GAAAACCCTCCTGGTCCATCAGG
ipaH-R: GCCGGTCAGCCACCCTCTGAGAGTAC

437

invE
MP2-invE-F: CGATAGATGGCGAGAAATTATATCCCG
MP2-invE-R: CGATCAAGAATCCCTAACAGAAGAATCAC

766

EAEC

aggR
MP2-aggR-F: ACGCAGAGTTGCCTGATAAAG
MP2-aggR-R: AATACAGAATCGTCAGCATCAGC

400

pic
MP2-pic-F: AGCCGTTTCCGCAGAAGCC
MP2-pic-R: AAATGTCAGTGAACCGACGATTGG

1111

astA
MP2-astA-F: TGCCATCAACACAGTATATCCG
MP2-astA-R: ACGGCTTTGTAGTCCTTCCAT

102

ETEC

elt
MP2-LT-F: GAACAGGAGGTTTCTGCGTTAGGTG
MP2-LT-R: CTTTCAATGGCTTTTTTTTGGGAGTC

655

estIb
MP2-STI-F: TGTCTTTTTCACCTTTCGCTC
MP2-STI-R: CGGTACAAGCAGGATTACAACAC

171

16S rRNA uidA
MP2-uidA-F: ATGCCAGTCCAGCGTTTTTGC
MP2-uidA-R: AAAGTGTGGGTCAATAATCAGGAAGTG

1487

Table 2. Oligonucleotide primer used for various E. coli serogroups

Pathogen Target gene (bp) Primer (5'-3') Reference

O26 wzx (241)
GCG CTG CAA TTG CTT ATG TA

Zachary et al. (2012)
TTT CCC CGC AAT TTA TTC AG

O157 rfbE (259)
CGG ACA TCC ATG TGA TAT GG

Angela et al. (2011)
TTG CCT ATG TAC AGC TAA TCC

O145 wzx (374)
TGC TCG ACT TTA CCA TCA AC

Angela et al. (2011)
AAC CAA CAC CAT ACA CCT TGT CTT

O111 rfb (451)
TAG AGA AAT TAT CAA GTT AGT TCC

Zachary et al. (2012)
ATA GTT ATG AAC ATC TTG TTT AGC

O121 wzx (587)
TCA TTA GCG GTA GCG AAA GG

Zachary et al. (2012)
TTC TGC ATC ACC AGT CCA GA

O103 wzx (716)
TTCATCACAAGTTTCACAAG

Zachary et al. (2012)
CGTAATCACCTTGATTTTCT

O91 wbsD (940)
GATGAATCAACCTTATCGAG

Zachary et al. (2012)
CTGCTTATGTATAGGAATTGG

O128 wzx (1,353)
TCT TGC TTA TAG CCA GAA TT

Yayue et al. (2006)
AAT AAA CCG ACA CCG AAA
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를 이용하여 결과를 판독하였다. PCR 산물은 150에서 5,000 bp

사이에서 해석하였다. 결과는 DiversiLab Analysis Tool for Typing

Reports 24529를 이용하여 판독하였다.

결과 및 고찰

비빔밥에서의 대장균 정성 분석

2005년부터 2011년까지 1,142건의 비빔밥검체를 Vitek II GN

card를 이용하여 분석한 결과 총 84개(7.4%)의 검체로부터 대장

균이 분리되었으며 연도별 검출율은 2011년에 가장 높았으며 최

소 5.1%부터 최대 14.6%까지 검출되었다(Table 3). 유 등(11)의

결과에 의하면 접객업소 등에서 제공되는 조리된 음식검체 중

2.9%의 검체로부터 대장균이 검출되었으며 서울 시내에서 유통

되는 식품과 식품접객업소의 조리 식품 검체에서는 대장균의 검

출률이 3.8%로 나타났다. Choi 등(13)에 의하면 유통중인 깻잎,

상추 등의 채소류에서 대장균의 검출 빈도가 33-55%로 매우 높

은 것으로 보고되었다. 비빔밥은 다양한 채소류가 원재료로 사용

되기 때문에 접객업소에서 제공되는 상대적으로 채소류 함량이

낮은 조리 식품보다는 대장균의 오염율이 높은 것으로 생각되며,

비빔밥의 대장균 오염은 채소류 등의 원재료로부터 기인될 수 있

다고 생각된다. 특히 본 연구를 통하여 비빔밥의 대장균 오염율

이 높았던 2011년도의 식품의약품안전처의 원인 세균별 식중독

발생률 보고에 의하면 E. coli (277 cases) Salmonella (240

cases), Vibrio (185 cases)의 순으로 보고 되어서 대장균에 의한

식중독 발생 빈도수가 가장 높은 것으로 보고 되었다. 그러므로

비빔밥은 다양한 재료가 함유된 복합적인 조리 식품이므로 원재

료의 위생적인 전처리가 반드시 필요하며 재료의 충분한 가열을

통해 위해 미생물을 사멸시켜야 한다. 또한 조리되어 보관된 식

품은 보관 온도를 지키고 교차오염을 방지해야 식중독을 사전에

예방 할 수 있다고 생각된다. 또한 지속적인 관리를 통해 식중독

발생을 방지할 필요성이 있다.

대장균의 항생제 내성 및 다제 내성 분석

비빔밥에서 2005년부터 2011년까지 분리한 대장균 84 균주에

대한 항생제 내성을 분석한 결과는 Table 4와 같다. 항생제 감수

성 시험 결과는 시험 균주의 86.9%인 73 균주는 항생제에 대한

내성을 보이지 않았다. 항생제 내성 균주는 ampicillin (AM)

10.7%, amoxicillin/clavulanic acid (AMC) 4.8%, cefazolin (CZ)

cefoxitin (FOX) trimethoprim/sulfamethoxazole (SXT) 3.6% 순으

로 11 균주에서 나타났다.

항생제 다제 내성은 84 균주 중 6 균주(7.2%)에서 다제 내성

을 보유하고 있었으며, 이러한 결과를 통하여 대장균의 항생제에

대한 내성이 비교적 높지 않음을 알 수 있었다. Yoo 등(12)의 연

구에 의하면 국내 유통 식품에서 조리된 식품에서 분리된 대장

균의 항생제 내성에 대한 연구 결과에 의하면 대부분이 ampicillin

과 amoxicillin/clavulanic acid에 대하여 대부분 내성을 나타내었

다. 대장균은 주로 육회에서 분리되었다. 그러나 내성 항생제의

종류는 AM 36%, AMC 32%로 비빔밥에서 분리된 대장균보다

높은 항생제 내성을 보였다(12). 다른 연구에 의하면 유통되는 쇠

고기 중의 항생제 내성은 쇠고기에서 대장균의 분리율이 9.8%

이고 항생제 내성률은 AM 35.5%, AMC 2.9% CZ 47.1%이었다

(14). 따라서 본 연구의 결과 항생제의 내성률은 두 결과보다는

낮았으나 내성을 나타내는 항생제의 종류는 동일하여 식육에서

분리된 대장균이 항생제에 대하여 내성이 높을 가능성이 있다.

그러나 비빔밥에서 분리한 대장균은 식육, 야채, 작업 환경 등 여

러 경로의 오염원 및 교차 오염으로 인하여 오염될 가능성이 높

기 때문에 항생제 내성률이 식육에서 분리된 대장균에 비해 낮

은 것으로 유추 된다. 비빔밥의 경우는 오염원의 경로가 다양하

므로 철저한 위생적인 관리가 필요하며, 비빔밥 유래 대장균의

Table 4. Antimicrobial sensitivity/resistance pattern of E. coli

isolates from bibimbap

Antimicrobial agent
No. of isolates from bibimbap (n=84)

sensitive intermediate resistant

Ampicillin (AM) 75 (89.3) 2 (2.4) 7 (10.7)

Amoxicillin/Clavulanic acid 
(AMC)

80 (95.2) 1 (1.2) 3 (4.8)

Piperacillin/Tazobactam (TZP) 84 (100) 0 0

Cefazolin (CZ) 81 (96.4) 0 3 (3.6)

Cefoxitin (FOX) 81 (96.4) 0 3 (3.6)

Cefotaxime (CTX) 84 (100) 0 0

Ceftazidime (CAZ) 84 (100) 0 0

Cefepime (FEP) 84 (100) 0 0

Aztreonam (ATM) 84 (100) 0 0

Eetapenem (ETP) 84 (100) 0 0

Imipenem (IPM) 84 (100) 0 0

Amikacin (AN) 84 (100) 0 0

Gentamicin (GM) 84 (100) 0 0

Ciprofloxacin (CIP) 82 (97.6) 0 2 (2.4)

Tigecycline (TGC) 84 (100) 0 0

Trimethoprim/Sulfamethoxazole 
(SXT)

81 (96.4) 0 3 (3.6)

Table 5. Multiple drug resistance of E. coli isolates bibimbap

No. of 
drugs

Resistant patterns
No. of resistant 

strains
Total
(%)

3
AMCa TZP FOX 3 4

AMC CIP SXT 1 (4.8)

2
AMC SXT 1 2

AMC TZP 1 (2.4)

1

AMC 3

5(6.0)CIP 1

SXT 1

0 73 73 (86.9)

aAbbreviations; Amoxicillin/Clavulanic (AMC), Piperacillin/Tazobactam
(TZP), Cefoxitin (FOX), Ciprofloxacin (CIP), Trimethoprim/
Sulfamethoxazole (SXT)

Table 3. Prevalence of E. coli in bibimbap from 2006 to 2011

Year No. of samples
Contaminated samples with E. coli

No. %

2005 86 7 8.1

2006 193 13 6.7

2007 194 14 7.2

2008 212 12 5.7

2009 195 10 5.1

2010 180 16 8.9

2011 82 12 14.6

Total 1142 84 7.4
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항생제 내성에 대한 연구는 복합 조리 식품 등 다양한 재료에서

분리 된 대장균에 대한 특성연구에 기초가 될 수 있다.

대장균의 병원성 유전자 분리율 및 혈청학적 특성

비빔밥에서 분리한 대장균의 병원성 대장균의 종류를 병원성

유전자의 특성 multiplex PCR을 이용하여 16종의 유전자에 대해

서 분석한 결과 5 균주(5.9%)에서 STEC/EPEC 형으로 의심되는

ent 유전자를 보유한 대장균이 분리되었으며, EIEC, EAEC, ETEC

형은 검출되지 않았다. 대장균 uid A 유전자는 70 균주(83.3%)에

서 분리되었다(Table 6). 이러한 결과는 비빔밥에서 대장균의 분

리율이 유 등(12)의 완전 조리된 식품에서의 2.9% 보다 매우 높

았으며 5 균주에서 EHEC의 독소와 연관되어 있는 enterotoxin 유

전자인 ent는 Shigella ShET-2와 매우 유사하므로 위해성이 높다

(15). 또한 조리 식품의 경우는 별도의 조리 과정 없이 소비자가

바로 섭취하고 비빔밥의 경우는 원재료가 다양하고 만드는 과정

이 복잡하므로 교차 오염이 발생할 가능성이 높은 복합 완전 조

리 식품이므로 위생적인 조리과정을 통한 관리가 필요하다고 생

각된다.

분리한 5 균주를 PCR을 이용해 STEC 중 식중독 유발 가능

성이 높은 8종류(16)의 혈청형에 대한 검출을 한 결과 ent 유전

자를 보유하고 있으면서 혈청형이 구분되는 대장균은 없었다. 그

러나 병원성 유전자를 보유하고 있지는 않지만 O103, O91 혈청

형 유전자를 가지고 있는 대장균은 각 1 균주(1.2%), O128 유전

자를 보유하고 있는 대장균은 5 균주(6.0%)가 분리되었다. 그러

나 EHEC에 속하는 혈청형이지만 분리한 균주에서 verotoxin 유

전자는 검출 되지 않았다.

다른 종류의 혈청형을 가진 대장균은 식육이나 유제품 생산 과

정에서 공중 보건학적으로 중요하지만 많은 STEC의 병원성 대

장균에 속하는 혈청형 균주 중에는 시가 독소를 생산하지 않거

나 stx 유전자를 보유하고 있지 않다고 보고되어 있어 비빔밥에

서 분리한 균주 중에 EHEC에 속하는 혈청형 균주에서 독소 유

전자가 분리되지 않는 본 시험의 결과와 유사하였다(17). 동일한

O 혈청형 균주는 독소 유전자를 가지고 있는 것과 유전자가 없

는 균주가 동시에 공존하고 있음을 알 수 있다고 보고 되어 있

고 혈청형으로 병원성 유전자를 구분하는 것은 균주의 특성에 따

라 차이가 많이 나므로(17) 향후 이에 대한 상관 관계에 대한 연

구가 필요하다고 생각된다. 또한 식품에서 분리한 대장균에 대한

병원성 대장균에 대한 분석법은 전통적인 배지법 등을 통해서는

알 수 없으므로 정확한 병원성 대장균 분석을 위해서는 PCR을

통한 유전자 검사 및 혈청형을 통한 시험 방법을 병행하여서 병

원성에 대한 연구가 진행되어야 한다고 생각된다.

Automated Repetitive Sequence Based PCR (Rep PCR)

을 이용한 분자 유형별 판독

항생제에 내성(7 균주)이 있거나 혈청형 구분이 된 대장균(7

균주)에 대해서 automated Repetitive-Sequence-Based PCR (rep-

PCR)를 이용하여 대장균에 대한 유전학적 상동성을 시험한 결과

시험 균주 간의 상동성이 매우 낮아서 분리한 대장균은 다양한

특성을 지니고 있음을 알 수 있다(Fig. 1). 이는 식품에서 위생학

적인 관점에서 분리한 대장균은 다양한 오염원에서 분리 됨을 유

추 할 수 있다. 기존 연구에서 조리 이전 단계에서 원재료에 분

리한 대장균에 대한 병원성 대장균 특성 및 항생제 내성 등에 관

한 연구가 활발하나 완전 조리 식품에서 분리한 대장균에 대한

분류의 시험 결과는 미흡한 실정이다. 최근에는 기후의 변화 등

의 다양한 환경적인 요소에 의해 신종 및 변종 미생물이 증가하

고 있으며, 자동화된 rep PCR을 이용한 유전자 상동성 분석은

intra-, inter-laboratory 간의 재현성이 pulsed field gel electro-

phoresis (PFGE)에 비해 매우 높은장점이 있어 미생물의 profile

연구가 많이 진행되고 있다(18-20). 향후 원재료 및 완전조리 식

품에서 분리한 대장균에 대한 유전자 상동성에 대한 많은 profile

을 수집하여 병원성 대장균에 대한 특성 조사를 통해 오염원의

추적과 분리한 균의 생화학적 특성과의 연관성을 확인하는 것에

대한 연구가 필요하다고 생각된다.

비빔밥에서 분리한 대장균의 병원성 노출 빈도는 낮았으나 대

장균은 위생 지표 세균이며, 비빔밥은 다양한 재료를 사용하며

제조 과정이 복잡하기 때문에 오염 가능성이 매우 높은 식품이

Fig. 1. Rep-PCR generated dendrogram for the E. coli isolates
from bibimbap. An SI cutoff 95% was used for interpretation of
relatedness as depicted by the vertical line.

Table 6. Detection of pathogenic E. coli samples of bibimbap
according to primer 

Pathogen  No. (%) of
contaminated 
samplesTarget No. of sample

STEC, EPEC eaeA 84 0

escv 84 0

ent 84 5(5.9%)

Typical EPEC bfpB 84 0

STEC EHEC-hly 84 0

stx1 84 0

stx2 84 0

EIEC ipaH 84 0

invE 84 0

EAEC aggR 84 0

pic 84 0

astA 84 0

ETEC elt 84 0

estIa 84 0

estIb 84 0

E. coli uidA 84 70(83.3%)
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다. 따라서 원재료의 전처리, 조리가 완료된 재료 보관, 조리과정

(작업자, 작업장의 상태) 등의 각 단계별 오염원에 대한 명확한

추적으로, 정확한 위생관리를 통해 소비자가 안심하고 섭취 할

수 있는 비빔밥을 제공하여야 한다.

요 약

본 연구에서는 한국의 전통적인 식품인 비빔밥에서 2005년에

서 2011년에 분리한 대장균에 대한 특성을 연구하였다. 전체 1,142

건의 비빔밥에서 84 균주(7.4%)의 대장균이 분리되었다. 분리한

균주의 항생제 내성 분석 및 다제 내성 패턴은 ampicillin의 내성

이 가장 높았으며 6 균주(7.2%)에서는 다제 내성을 보였다. 분리

한 균주의 병원성 유전자 13종의 유무를 확인한 결과 5 균주

(5.9%)에서 ent 유전자를 보유하여 STEC/EPEC 형의 대장균으로

분류되었다. 그러나 EIEC, EAEC, ETEC 형은 검출되지 않았다.

병원성 유전자가 검출되지 않은 대장균에 대한 혈청형은 O103

(1.2%), O91 (1.2%), O128 (6.0%)으로 확인되었고 O26, O157,

O145, O111, O121 혈청형은 없었다. 동일한 O 혈청형 균주는 독

소 유전자를 가지고 있는 것과 없는 것이 동시에 있다고 보고 되

어 있고 혈청형으로 병원성 유전자를 구분하는 것은 균주의 특

성에 따라 차이가 많이 나므로 향후 연구가 필요하다. 위해 요소

가 있는 균주에 대해서 유전적 상동성을 시험한 결과 균주의 상

동성이 낮아서 서로 다른 오염원에서 분리 되었음을 유추 할 수

있었다. 비빔밥은 다양한 재료를 사용하며 제조 과정이 복잡하기

때문에 대장균에 의한 오염의 가능성이 매우 높은 식품이다. 그

러므로 원재료부터 완성까지 위생적으로 철저하게 조리해야 하

며 교차 오염 방지 및 관리를 통해 안심하고 섭취할 수 있도록

해야 한다.
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