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ABSTRACT

Objectives: Mobile phones have become one of the most essential accessories in daily life. However, they may

act as reservoir of infectious pathogens if they are used without hygienic practices in their handling. Therefore,

this study aimed to isolate food-borne pathogens from mobile phones and investigate the characteristics of toxin

genes and antibiotic susceptibility patterns. 

Methods: A total of 146 mobile phones were collected from 83 middle- and 63 high-school students in Busan.

The surfaces of the mobile phones were aseptically swabbed. 

Results: Among the food-borne pathogens, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus and Escherichia coli were

detected in 26 (17.8%), 20 (13.7%) and four (2.7%) samples, respectively. There were no statistically significant

differences according to school level, gender or phone type. None of four E. coli strains had pathogenic toxic

genes. All of the B. cereus strains carried at least three different toxin genes among the nine enterotoxin and

emetic toxin genes. Three out of 20 B. cereus strains (15%) possessed emetic toxin genes, which are rarely

detected in food-poisoning cases in Korea. Among the 26 strains of S. aureus, the detection rate of

staphylococcal enterotoxin genes, toxic shock syndrome toxin (tsst) and factors essential for methicillin

resistance (femA) were 84.6%, 7.7% and 100%, respectively. In the antibiotic susceptibility test, there was no

methicillin-resistant S. aureus (MRSA) or vancomycin-resistant S. aureus (VRSA). 

Conclusion: The results show that students' mobile phones in Busan were contaminated by food-borne

pathogens which carried various toxic genes. Therefore, regular phone disinfection and hand hygiene is

important in order to reduce cross-contamination.
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I. 서 론

최근 환경 변화 및 국제 교류로 인한 해외유입 감

염병과 식생활 형태의 변화로 인한 집단 식중독이

지속적으로 증가하면서 개인 위생 관리, 특히 손 씻

기의 중요성이 다시 강조되고 있으며, 정부 차원에
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서 손씻기 운동 등의 홍보를 통해 올바른 손 씻기

의 생활화를 권장하고 있다.1,2) 하지만 손을 위생적

으로 관리한다 하더라도 손을 씻기 전 오염된 손과

접촉된 생활 주변의 물체는 손에 있는 미생물에 잠

재적으로 노출되어 있다고 할 수 있다. 그 중에서도

휴대전화의 경우 불특정 다수가 사용하는 화장실이

나 공공장소에도 가지고 다니면서 세척 없이 사용하

므로 손에 있는 미생물이 휴대전화로 옮겨질 수 있

고, 기기 자체의 열 뿐만 아니라 가방이나 주머니에

보관하면서 적절한 온도로 인해 미생물 증식이 일어

나 휴대전화에서 다시 손으로 옮겨지는 교차 오염원

으로 작용할 수 있다.3) 또한 휴대전화 표면에 부착

된 미생물은 적절한 표면 소독과 같은 제거 과정이

없으면 오랜 기간동안 살아남을 수 있어 감염의 원

인이 될 가능성이 있다고 하였다.4) 

2014년 방송산업 실태조사5)에 따르면 우리나라 휴

대전화 개인 보유율은 96%로 개인매체 중 가장 높

았고, 연령이 낮을수록 휴대전화 이용 빈도가 높은

것으로 나타났다. 특히 중, 고등학생 휴대전화 보유

율은 청소년 매체이용 실태조사6)를 시작한 2007년

68.2%에서 2013년에는 중학생 93.2%, 고등학생

94.7%까지 증가하여 학생들 사이에서도 휴대전화가

일상생활에 필수적인 매체로 자리잡고 있음을 알 수

있다. 휴대전화 보급률 증가와 비례하여 휴대전화를

감염병의 매개체로 보고한 여러 연구들이 국내외에

서 활발히 진행되고 있다. 국내에서는 휴대전화를 통

한 피부염7)이나 휴대전화 표면에서 분리한 미생물

오염도 등이 보고15,16,19) 되고 있으나 연구대상이 주

로 의료인이나 보건계열 교수진 및 학생 등이고 이

들의 휴대전화에서 분리한 미생물 분포에 관한 보고

가 대부분이다. 국외의 최근 연구경향은 휴대전화의

미생물 분포 및 분리된 미생물에 대한 항균제 감수

성 결과 등이 보고되고 있으나 그 외의 특성에 대

한 연구는 미흡한 편이다.34,36,38)

중, 고등학교 학생들은 성장기 특성상 개인 위생

관념이 부족하고,2,9,22) 학생들이 밀접하게 접촉하여

많은 시간을 보내는 학교는 감염병 발생 시 전파속

도가 빨라 피해 규모가 크므로 개인 위생 교육은 더

욱 철저히 이루어져야 한다.8) 또한 신체적인 변화와

정신적, 사회적인 성숙이 이루어지는 청소년 시기에

형성되는 위생습관 및 건강수준은 개인 뿐만 아니라

가정, 지역사회 전체와 연결되며, 교육 효과 측면에

서도 다른 계층에 비해 큰 효과를 나타내므로 청소

년 계층에서 위생교육은 필수적이라 할 수 있다.9)

이에 본 연구에서는 부산지역 중·고등학생의 휴대

전화에서 주요 식중독균을 분리하여 독소 특성 및

항균제 내성 실태를 알아보고, 이를 통해 휴대전화

가 감염병의 매개체로 작용할 가능성이 있는지 알아

보고자 하였다. 또한 정부의 손씻기 운동과 더불어

감염병 예방을 위한 개인 위생 교육의 기초 자료를

제공하고자 본 연구를 실시하였다. 

II. 재료 및 방법

1. 연구대상 및 시료채취

2015년 4월에서 6월까지 부산보건환경연구원 체험

교실에 참가한 5개 학교 중학생 83명과 부산지역 2

개 학교 고등학생 63명을 포함하여 총 146명의 휴

대전화를 연구 대상으로 하였다. 이들의 휴대전화

앞, 뒷면을 멸균 면봉으로 골고루 닦아 채취하고

saline 10 mL에 무균적으로 넣어 균질화한 후 시험

용액으로 사용하였다. 

2. 식중독균의 분리 ·동정 

식중독균 분리는 식품의약품안전처의 식품공전 미

생물시험법23) 및 질병관리본부의 감염병실험실진단 31)

에 따라 시행하였고, 각 식중독균의 분리를 위해

Tryptic Soy Broth (TSB, BD, USA)에 0.5 mL을

접종하여 37oC에서 18~24시간 증균한 후 선택배지

에 획선도말 하였다. 

E. coli 분리를 위해 Eosine Methylene Blue agar

(EMB, BD, USA)에 증균배양액을 도말하여 37oC에

서 24시간 배양 후 금속성 광택을 나타내는 집락을

TSA에 옮기고 37oC에서 24시간 배양하여 순수 분

리하였다. 

B. cereus는 증균 배양액을 Mannitol Egg Yolk

Polymyxin agar (MYP, Oxoid, UK)에 도말하여 30oC

에서 24시간 배양한 후 혼탁한 환을 가지며 lecithinase

를 생성한 분홍색 집락을 선별하여 Blood agar plate

(BAP; Hanil Komed)에 접종하고 30oC에서 24시간

배양하여 β-hemolysis를 확인하였다. 추가로 48시간

배양 후 염색하여 현미경 관찰을 통한 곤충독소단백

질(Insecticidal crystal protein) 생성 확인시험도 실

시하였다. 
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S. aureus는 Baird-Parker agar (BP, Oxoid, UK)에

증균 배양액을 도말하여 35oC에서 48시간 배양한 후

회백색을 나타내며 혼탁한 환을 가지는 전형적인 집

락을 선택하여 BAP에 도말하였다. 35oC에서 24시

간 배양한 후 Coagulase test (Staphylase, Oxoid,

UK)를 실시하고 응집 반응을 확인하였다. 

순수 분리된 E. coli, B. cereus, S. aureus 균주의

생화학적 동정을 위해 0.45% NaCl 용액을 사용하

여 0.5 McFarland로 희석한 후 각각 VITEK

(BioMerieux, France)의 GN, BCL, GP card를 이용

하여 최종 확인하였다. 

3. 독소 유전자 확인 

순수 분리한 균을 멸균증류수 100 μL에 부유시켜

100oC에서 15분간 끓이고 4oC에서 14,000 rpm, 5분

간 원심분리한 후 상층액을 template DNA로 사용

하여 각 균주별로 PCR을 통해 독소 유전자를 확인

하였다. 

E. coli는 PowerCheckTM Diarrheal E. coli 8-plex

Detection Kit (Kogenebiotech, Korea)를 사용하여 제

조사에서 제시한 방법으로 PCR을 실시하고 병원성

대장균 5종(장출혈성, 장병원성, 장독소성, 장흡착성,

장침습성)에 대해 8종류의 병원성 유전자 stx1, stx2,

lt, sth/stp, eaeA, bfpA, aggR, ipaH를 확인하였다. 양

성 대조군으로는 ETEC NCCP 14039, EPEC NCCP

14038을 사용하였다. 

B. cereus가 생산하는 장독소 중 5종류(hblC, bceT,

entFM, nheA, CytK)와 구토독소(cer)는 PowerCheckTM

Bacillus cereus 6-toxin Detection Kit (Kogenebiotech,

Korea)를 사용하여 제조사에서 제시한 방법으로 실

시하였고, 나머지 장독소 4종류 (hblA, hblD, nheB,

nheC)에 대해서는 김 등10), Yang 등11)의 방법에 따

라 PCR을 실시하였으며 양성 대조군으로 사용한 표

준균주는 B. cereus ATCC 11778, NCCP 14042,

NCCP 14043, NCCP 14716이었다. 

S. aureus의 장독소 16종류(sea~see, seg~seq)는

PowerCheckTM Staphylococcus aureus toxin ID

Detection Kit (Kogenebiotech, Korea)를 이용하여

제조사 방법으로 PCR을 실시하였고, 독소성 쇼크증

후군 독소인 tsst (toxic shock syndrome toxin)와 표

피박리독소인 eta, etb (exfoliative toxin), 메티실린

내성 유전자인 mec (methicillin resistance determinant)

A와 내성보조 유전자인 fem (factor essential for

methicillin resistance) A는 Mehrotra 등12)의 방법에

따라 PCR을 실시하고 S. aureus ATCC 25923,

ATCC 65389, ATCC 43300를 양성대조군 표준균주

로 사용하였다. 

PCR 결과는 자동 전기영동 장치(Advanced

analytical technologies, USA) 또는 1.5% agarose gel

로 전기영동하여 확인하였다. 

4. 항균제 감수성 시험

S. aureus와 B. cereus에 대한 항균제 감수성 시험

은 Clinical and Laboratory Standards Institute

(CLSI)의 디스크 확산법13)과 E-test를 이용한 MIC

(Minimal Inhibitory Concentration) 측정법으로 실시

하였다. 항균제 디스크(sensi disc, BBL, USA)는

penicillin (10 unit), cefoxitin (30 ug), gentamicin

(10 ug), erythromycin (15 ug), tetracycline (30 ug),

ciprofloxacin (5 ug), clindamycin (2 ug), chloramphenicol

(30 ug), rifampin (5 ug), teicoplanin (30 ug), trimethoprim

/sulfamethosazole (23.75/1.25 ug), linezolid (30 ug),

quinupristin-dalfopristin (15 ug) 13종을 사용하였고,

vancomycin은 E-test strips (M.I.C.Evaluator, Oxoid,

UK)를 사용하였으며, 디스크 확산법에는 S. aureus

ATCC 25923, MIC 측정법에는 S. aureus ATCC

29213을 표준균주로 사용하였다. 

TSA에서 35oC, 24시간 배양한 균을 탁도계를 이

용하여 McFarland 0.5에 맞추고 세균현탁액을 Muller-

Hinton agar (Oxoid, UK)에 접종한 후 cefoxitin을

제외한 항균제 디스크 12종은 35oC에서 18시간 배

양하고, cefoxitin과 E-test strip을 사용한 vancomycin

은 35oC에서 24시간 배양한 후 각 억제대의 직경과

MIC를 측정하여 CLSI 기준14)에 따라 내성유무를 판

독하였는데, B. cereus의 경우 항균제 기준이 설정되

어 있지 않아 같은 그람양성균인 S. aureus의 감수

성 기준을 적용하였다. 

5. 통계적 분석

휴대전화에서의 식중독균 분리율에 대한 통계 분

석은 SPSS (version 19.0) 프로그램을 이용하여 카

이제곱 검정을 실시하였고, p값이 0.05 미만일 때 통

계적으로 유의하다고 판단하였다. 
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III. 결 과

1. 식중독균 분리 결과

146명의 휴대전화에서 분리된 식중독균은 S. aureus

26주(17.8%), B. cereus 20주(13.7%), E. coli 4주

(2.7%)였고, 이를 학교급별, 성별, 휴대전화 유형별

로 구분하여 Table 1에 나타내었다. 

학교급별 식중독균 분리율은 중학생에서 S. aureus

18.1%, B. cereus 12.0%, E. coli 2.4%였고, 고등학

생에서는 S. aureus 17.5%, B. cereus 15.9%, E. coli

3.2%로 중학생과 고등학생에 따른 식중독균 분리율

은 통계적으로 유의한 차이가 없었다(p=0.862).

성별에 따른 식중독균 분리율에서 남자는 S. aureus

16.3%, B. cereus 23.3%, E. coli 2.3%였고, 여자는

S. aureus 18.4%, B. cereus 13.6%, E. coli 2.9%로

B. cereus는 남자가, S. aureus와 E. coli는 여자가 다

소 높았으나 통계적으로 유의한 차이는 없었다

(p=0.508). 

본 연구에 사용한 146대의 휴대전화를 유형별로

나누어본 결과 터치스크린이 138대, 키패드가 8대로

94.5%가 터치스크린 방식의 휴대전화를 보유하는 것

으로 나타났다. 휴대전화 유형별 식중독균 분리율은

터치스크린의 경우 S. aureus 17.4%, B. cereus

13.0%, E. coli 2.9%였고, 키패드는 S. aureus 25.0%,

B. cereus 25.0%, E. coli는 불검출로 E. coli를 제외

한 2종류의 식중독균 분리율은 키패드에서 다소 높

았지만 통계적으로는 유의한 차이가 없었다(p=0.795). 

2. 독소 유전자 확인 결과

휴대전화에서 분리된 식중독균의 독소 유전자 확

인 결과 E. coli는 독소 유전자가 검출되지 않았다. 

휴대전화에서 분리한 B. cereus 20주에 대해 구토

독소 1종류와 장독소 9종류를 포함한 10종류의 독

소유전자를 확인한 결과 구토독소인 cer은 15%, 장

독소 중 bceT 45%, entFM 100%, CytK 30%가 검

출되었다(Table 2). 또한 3가지 유전자가 생산하는

단백질로 구성되는 HBL complex와 NHE complex

중 HBL complex의 경우 hblA와 hblC는 각 60%,

hblD는 45%가 검출되었고,NHE complex의nheA,

nheB, nheC는 각각 100%, 70%, 85%가 검출되었다 

휴대전화에서 분리한 S. aureus 26주의 독소유전

자 확인 결과 22주(84.6%)에서 장독소가 검출되었

고, tsst는 2주(7.7%)에서 검출되었다. 또한 eta, etb,

mecA 유전자는 모든 균주에서 검출되지 않은 반면

MRSA 내성 보조유전자인 femA 유전자는 모든 균

주에서 검출되었다 (Table 3). 장독소가 검출된 S.

aureus 22주는 최소 1개에서 5개의 장독소가 검출되

었으며 I~V까지 5가지 유형으로 나뉘었다(Table 4).

I, III, IV유형은 각각 sea, sec-seh-sel, sea-sec-seh-

sel로 1종류씩이었으나 2개의 장독소가 검출된 II유

형은 seb-sep, seb-seq 2종류였고, 5개의 장독소가 검

출된 V유형은 4종류로 나뉘었다. 

3. 항균제 감수성 시험 결과

B. cereus 20주는 모두 penicillin에 내성을 나타내

었고 cefoxitin 90%, SXT와 rifampin에 각 20%의

내성을 나타내었다. Erythromycin과 SXT에는 25%

의 중등도 내성을, rifampin에는 70%, quinupristin-

dalfopristin에는 5%의 중등도 내성을 나타내었다.

항균제 감수성 시험 결과 S. aureus 26주의 항균

제 내성률은 penicillin 80.8%, erythromycin 15.4%,

chloramphenicol 3.8%였고, erythromycin에는3.8%의

Table 1. Isolation rates (%) of food-borne pathogens according to the school level, gender and phone type

Total No. (%) 

of sample 

Total No. (%) of isolates χ2

(p)S. aureus B. cereus E. coli

146 26 (17.8%) 20 (13.7%) 4 (2.7%)

School

level

Middle school 83 (56.8%) 15 (18.1%) 10 (12.0%) 2 (2.4%) 0.297

(0.862)High school 63 (43.2%) 11 (17.5%) 10 (15.9%) 2 (3.2%)

Gender
Male 43 (29.5%) 7 (16.3%) 10 (23.3%) 1 (2.3%) 1.356

(0.508)Female 103 (70.5%) 19 (18.4%) 14 (13.6%) 3 (2.9%)

Phone type
Touch screen 138 (94.5%) 24 (17.4%) 18 (13.0%) 4 (2.9%) 0.460

(0.795)Keypad 8 (5.5%) 2 (25.0%) 2 (25.0%) 0 (0.0%)
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중등도 내성을 나타내었다(Table 5). Methicillin 내

성 검사는 oxacillin으로 검사하여 왔으나 최근에는

cefoxitin 사용을 권장하고 있어 대체하여 시험한 결

과 methicillin-resistant S. aureus (MRSA)는 없는 것

으로 나타나 MRSA 내성유전자인 mecA가 검출되

지 않은 것과 같은 결과를 나타내었고, vancomycin

에도 감수성을 나타내어 vancomycin-resistant S.

aureus (VRSA)도 검출되지 않았다.

B. cereus와 S. aureus의 다제내성패턴 결과는 Fig.

1에 나타내었다. B cereus는 3가지 항균제에 내성을

나타낸 균주가 7주(35%)로 PEN-FOX-SXT 4주,

PEN-FOX-RIF 3주였으며, 2가지 항균제에 내성을

나타낸 균주가 12주(60%)로 PEN-FOX 11주, PEN-

RIF 1주였다. S. aureus의 경우 2개 이상의 항균제

에 내성을 보이는 다제 내성균은 총 4주(15.4%)로

PEN-ERY 3주(11.5%), PEN-CHL 1주(3.8%)였고, 18

Table 2. Distribution of emetic toxin gene and enterotoxin genes of B. cereus strains isolated from mobile phones 

Emetic toxin 

gene 
Enterotoxin genes

cer bceT entFM CytK
HBL complex NHE complex

hblA hblC hblD nheA nheB nheC

No.(%) of B. 

cereus isolates

3

(15%)

9

(45%)

20 

(100%)

6

(30%)

12

(60%)

12

(60%)

9

(45%)

20

(100%)

14

(70%)

17

(85%)

BCL-1 - + + - + + + + + +

BCL-2 - - + - + + - + + +

BCL-3 - + + - + + + + + +

BCL-4 - - + + - - - + - +

BCL-5 + - + - - - - + + +

BCL-6 - + + + - - - + + +

BCL-7 - + + + + + + + + +

BCL-8 - + + + + + + + + +

BCL-9 - + + - + + - + - -

BCL-10 - - + - - - - + - +

BCL-11 + - + - - - - + + +

BCL-12 - - + - - - - + + -

BCL-13 - - + - + + + + - -

BCL-14 - + + + + + + + + +

BCL-15 + - + - - - - + + +

BCL-16 - - + - - - - + - +

BCL-17 - + + - + + + + + +

BCL-18 - - + - + + + + + +

BCL-19 - - + - + + - + - +

BCL-20 - + + + + + + + + +

Table 3. Isolation rates of staphylococcal enterotoxin, toxic shock syndrome toxin, exfoliative toxin and methicillin

resistance genes of S. aureus strains isolated from mobile phones (n=26)

staphylococcal

enterotoxin

toxic shock 

syndrome toxin

exfoliative 

toxin

methicillin 

resistance gene

sea~see, seg~seq tsst eta etb mecA femA

No.(%) of 

S. aureus isolates

22 

(84.6%)

2 

(7.7%)
0 0 0

26

(100%)
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주(69.2%)는 1가지 항균제에 내성을 나타냈다. 

 

IV. 고 찰

1. 휴대전화에서의 식중독균 분리율 

부산지역 중, 고등학생 146명의 휴대전화에서 분

리된 식중독균은 S. aureus 26주(17.8%), B. cereus

20주(13.7%), E. coli 4주(2.7%)였으며 이를 학교급

별, 성별, 휴대전화 유형별로 분석한 결과 통계적으

로 유의한 차이는 없었다.(Table 1) 대학생의 휴대전

화를 대상으로 한 기존의 연구24)에서는 S. aureus는

여자가, Bacillus spp.는 남자에서 분리율이 높았고

특히 S. aureus의 분리율은 성별에 따라 통계적으로

Table 4. Type of staphylococcal enterotoxin genes in S.

aureus strains isolated from mobile phones

(n=22)

No. of types 

(%)
Enterotoxin genes

No. of isolates 

(%)

I (18.2) sea 4 (18.2)

II (9.0)
seb-sep 1 (4.5)

seh-seq 1 (4.5)

III (4.5) sec-seh-sel 1 (4.5)

IV (4.5) sea-sec-seh-sel 1 (4.5)

V (63.6)

sea-seg-sei-sen-seo 3 (13.6)

sea-seg-sem-sen-seo 1 (4.5)

seg-seh-sei-sen-seo 2 (9.1)

seg-sei-sem-sen-seo 8 (36.4)

Table 5. Antibiotic susceptibility test of B. cereus and S. aureus isolated from mobile phones

Antimicrobial agent (Conc.)
B. cereus S. aureus

R (%) I (%) S (%) R (%) I(%) S (%)

Penicillin (10 unit) 100 0 0 80.8 0 19.2

Cefoxitin (30 µg) 90 0 10 0 0 100

Erythromycin (15 µg) 0 25 75 15.4 3.8 80.8

Chloramphenicol (30 µg) 0 0 100 3.8 0 96.2

Trimethoprim-sulfamethoxazole (1.25 /23.75 µg) 20 25 55 0 0 100

Rifampin (5 µg) 20 70 10 0 0 100

Quinupristin-dalfopristin (15 µg) 0 5 95 0 0 1

Teicoplanin (30 µg) 0 0 100 0 0 100

Gentamicin (10 µg) 0 0 100 0 0 100

Tetracycline (30 µg) 0 0 100 0 0 100

Ciprofloxacin (5 µg) 0 0 100 0 0 100

Clindamycin (2 µg) 0 0 100 0 0 100

Linezolid (30 µg) 0 0 100 0 0 100

Vancomycin (0~246 µg/mL) 0 0 100 0 0 100

Note. R: Resistance, I: Intermediate, S: Susceptible

Fig. 1. Multidrug resistance patterns of B. cereus. S. aureus

Note. PEN: Penicillin, FOX : Cefoxitin, SXT: Trimethoprim/sulfamethoxazole, RIF : Rifampin, ERY:

Erythromycin, CHL: Chloramphenicol
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유의한 결과라고 하여 본 연구의 결과와 차이가 있

었다. 또한 휴대전화 유형별 분리율의 경우 최근 터

치스크린 방식의 휴대전화 사용자가 증가하면서 키

패드와 터치스크린 휴대전화간 미생물 분리율 차이

에 대한 연구가 이루어지고 있는데 Pal 등25)은 키패

드 유형에서 분리율이 높았고 이는 키패드의 불규칙

적이고 평평하지 않은 표면이 미생물의 저장소로 작

용했을 가능성을 제기한 반면 이 등15)은 터치스크린

유형에서 잠재적 병원균이 더 빈번하게 나타난다는

상이한 결과를 보고하였으나 본 연구에서는 휴대전

화 유형별 유의한 차이는 찾을 수 없었다. 

휴대전화에서 분리한 S. aureus 분리율의 경우 의

료진을 대상으로 한 국내 보고에서 0.5%3), 12.9%16),

24.6%15), 국외에서는 8.1%17), 32.6%18)가 보고되고

있고, 보건계열 학생 및 교수를 대상으로는 3.61%19),

16%20), 대학생을 대상으로는 4%21)가 보고되었다. E.

coli는 국내 의료진 대상에서 4%3), 보건계열 종사자

1.02%19), 대학생에서 8%21)의 분리율이 보고되었으

며 B. cereus는 대학생의 휴대전화에서 23%21) 분리

율이 보고되고 있어 분리한 균의 종류 및 균주별 분

리율이 다양함을 알 수 있다. 이는 대상 시료수와

시료채취 방법, 선택배지 사용 유무 등의 실험적인

차이와 직종별 작업 환경 등의 차이에 의한 것으로

판단된다. 

2. 휴대전화에서 분리한 식중독균의 독소 유전자 

휴대전화에서 분리된 균이 식중독을 일으킬 수 있

는지 그 위험성을 알아보기 위해 균주별 독소 유전

자를 확인한 결과 E. coli는 독소 유전자가 검출되

지 않아 식중독균으로 작용할 가능성은 없으나 분변

에 의한 오염은 여전히 발생할 수 있을 것이라 판

단된다. 

(1) B. cereus의 독소 유전자

B. cereus는 자연계에서 흔히 발견되는 그람양성의

포자 형성균으로 B. cereus에 의한 식중독에는

enterotoxin에 의한 설사형과 emetic toxin에 의한 구

토형이 있다. 설사형 식중독과 관련된 enterotoxin은

HBL (haemolytic enterotoxin; hblA, hblC, hblD),

NHE (non-haemolytic enterotoxin; nheA, nheB,

nheC), Cytotoxin K (CytK), enterotoxin FM (entFM),

bacillus cereus toxin T (bceT)가 있으며, 구토형 식

중독은 cer (cereulide) 에 의해 발생한다.26) 

휴대전화에서 분리한 B. cereus 20주에 대해 구토

독소 1종류와 장독소 9종류를 포함한 10종류의 독

소유전자를 확인한 결과 모든 균주에서 최소 3종류

에서 최대 9종류의 독소 유전자가 검출되었고, 특히

entFM과 nheA는 모든 균주에서 검출되었으며 bceT

45%, CytK 30%가 검출되었다(Table 2). hblA, D, C

가 각각 생산하는 B (Binding), L1, L2 (Lytic) 3가

지 단백질로 구성된 HBL enterotoxin complex는 장

독소 활성을 나타내기 위해 3개 유전자가 모두 필

요한 것으로 알려져 있는데, 본 연구에서 3개 유전

자를 모두 보유하는 균주는 9주로 분리된 B. cereus

균주 중 45%가 HBL 활성을 나타낼 수 있을 것이

라 추정되나, 정확한 독소 발현에 대해서는 RPLA

(Reversed Passive Latex Agglutination)와 같이 표현

형을 확인할 수 있는 면역분석법 실험이 추가로 필

요할 것으로 판단된다. NHE enterotoxin complex도

nheA, B, C에서 발현된 Nhe A, NheB, NheC 3개의

단백질로 구성되어 있으며 본 연구에서 3개 유전자

모두 검출된 균주는 13주(65%)로 HBL complex

gene에 비해 많은 균주에서 NHE complex gene이

검출되었으며, 각 독소 유전자의 검출률은 nheA

(100%), nheC (85%), nheB (70%) 순으로 나타났다. 

구토독소는 cereulide라고 불리는 저분자 펩타이드

로 구성되어 있고 열과 산, 알칼리 및 단백질 가수

분해 효소에도 저항성이 있으며 주로 쌀 등의 전분

질 식품에서 주로 검출되고 포자 형성과 관련이 있

다고 보고되고 있다.40) 구토독소에 의한 식중독은 간

기능 부전과 신장장애까지 일으키며 우리나라에서

B. cereus로 인한 식중독 보고는 설사형이 대부분이

고 구토형 식중독 사례는 2008년 울산,39) 2011년 전

북37) 등이 보고되고 있다. 휴대전화에서 분리된 B.

cereus 20주 중 3주에서 구토독소가 검출되어 15%

의 검출률을 나타내었고, 구토독소가 검출된 3주는

entFM과 NHE complex를 구성하는 nheA, nheB,

nheC만 보유하고 있어 구토독소를 산생하는 B. cereus

는 HBL complex를 보유하지 않다는 보고39),40)와도

일치하였다. 

휴대전화에서 분리된 B. cereus의 독소 특성에 대

한 자료가 미흡하여 직접 비교하기에는 제한점이 있

으나 김 등27)은 설사환자와 식품에서 구토독소가 검

출된 B. cereus는 없었고, Chon 등28)은 3년간 식중
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독 사례 분리주의 3.4%만 구토독소가 검출되었다고

보고하였다. 또한 김 등29)은 들깻잎과 생산환경에서

분리된 B. cereus에서 21%, 김 등10)은 즉석섭취식품

과 편의식품에서 각각 59.4%, 35.6 %의 구토독소

검출률을 나타내는 B. cereus를 분리하였다고 보고

하였다. Altayar 등30)는 토양, 동물분변, 가공채소류

등에서 9.1%의 구토독소 검출률을 나타내었고 환경

이나 식품 중에 B. cereus는 존재하지만 구토 독소

를 보유하는 경우는 드물다고 하였다. 본 연구에서

구토독소 검출률은 임상 분리주보다 높고 환경 및

식품 분리주에 비해서는 낮은 경향을 나타내나, 휴

대전화에서 분리한 B. cereus를 통해 설사형 식중독

뿐만 아니라 구토형 식중독을 일으킬 수 있는 가능

성이 있음을 확인하였다. 특히 B. cereus의 경우 열

이나 건조 등의 열악한 환경에서 포자를 형성하고

적절한 조건이 갖추어질 경우 다시 증식하며, 여러

종류의 표면에 강한 접착성을 지니므로 휴대전화의

위생적인 관리가 더욱 중요하다고 판단된다.

(2) S. aureus의 독소 유전자

 S. aureus는 임상검체에서 흔히 분리되는 그람 양

성균으로 건강인의 비강과 인후, 피부 등의 상재균

으로 존재하기도 하지만 식중독의 원인이 되는 장독

소 (Staphylococcal enterotoxin) 외에도 발열, 혈압

저하, 발적 등을 일으키는 독소성 쇼크증후군 독소

(tsst), 표피박리독소(eta, etb) 등을 분비하여 피부감

염성 질환에서 식중독, 패혈증, 폐렴, 피부열상 및 독

소 쇼크 증후군 등의 원인균으로 작용하기도 한다.12)

근래에는 여러 항생제에 내성을 지닌 MRSA가 문

제가 되고 있는데, 이는 주로 mecA 유전자에 의해

생성된 변형 페니실린 결합 단백질(penicillin binding

protein, PBP 2a)로 인해 β-lactam계에 내성을 일으

키게 된다. 본 연구의 휴대전화에서 분리한 S. aureus

26주 중 22주(84.6%)에서 장독소가 검출되었고, tsst

는 2주(7.7%)에서 검출되었으며, eta, etb, mecA 유

전자는 모든 균주에서 검출되지 않았다(Table 3).

MRSA 내성 보조유전자인 femA 유전자는 모든 균

주에서 검출되었는데 이 유전자는 S. aureus에 특이

하게 존재하고 β-lactam 항균제에 대한 내성을 나타

낸다고 보고되고 있다.32) 또한 장독소가 검출된 S.

aureus 22주를 유형별로 나누어 보았을 때 Ⅴ유형

중 seg-sei-sem-sen-seo가 8주(36.4%)로 가장 많은 비

율을 차지하였는데, 이는 임 등33)이 설사 환자에서

분리한 S. aureus 중 egc 5개 유전자가 모두 검출된

균주가 20.3%이라 보고하여 본 연구 결과에서의 egc

검출률이 높았다. 이 유형은 seg, sei, sem, sen, seo

5개의 enterotoxin gene이 하나의 operon으로 연결

된 egc (enterotoxin gene cluster)로 병독성 인자

및 superantigen으로 작용해 적은 농도로도 T세포를

직접적으로 자극하여 숙주를 고열과 쇼크에 빠지게

할 수 있다고 보고32)되고 있다. 무생물 표면에서 생

존하는 병원균의 대부분이 습한 환경에서 생존률이

높은 반면 S. aureus의 경우 낮은 습도에서 생존률이

더 높다는 보고4)가 있으므로, 건조한 상태의 휴대전

화에서 생존하는 S. aureus로 인해 인체로 직접적인

발현을 일으킬 가능성은 적지만, 손이나 음식 등에서

적절한 조건이 갖추어질 경우 대량 증식한 균의 교차

오염으로 인해 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다.

3. 휴대전화에서 분리한 식중독균의 항균제 감수성 

(1) B. cereus의 항균제 감수성

휴대전화에서 분리한 B. cereus 20주는 penicillin

100%, cefoxitin 90%, SXT와 rifampin에 각 20%의

내성을 나타내었다. B. cereus의 항균제 감수성에 대

한 기존 연구에서 임상 분리주28) 및 식중독 사례에

서의 분리주37) 뿐만 아니라 식품, 환경 분리주29)에서

모두 β-lactam계에 내성을 나타내어 본 연구와 같은

결과였고 이는 항생제 남용에 의한 내성보다는 β-

lactamase를 생성할 수 있는 균 자체의 특성으로 보

고되고 있다.29) 

(2) S. aureus의 항균제 감수성

휴대전화에서 분리한 S. aureus 26주는 penicillin

80.8%, erythromycin 15.4%, chloramphenicol 3.8%

내성을 나타내었고, erythromycin에 3.8%의 중등도

내성을 나타내었으며, MRSA와 VRSA는 없었다

(Table 5). 의료진의 휴대전화에서 분리된 S. aureus

의 항균제 감수성 연구에서 Kabir 등34)은 penicillin

60.5%, rifampicin 21.1%, tetracycline 5.26%,

chloramphenicol 5.26%, vancomycin 2.63%의 내성

을 나타내고 gentamicin에는 감수성이라 보고하였고,

Rana 등35)은 penicillin 90%, cefoxitin 40%,

gentamicin 30%, levofloxacin 20%로 보고하였다. 또

한 Sepehri 등18)은 gentamicin 15.6%, cephalothin



부산지역 중·고등학생 휴대전화에서 분리한 식중독균의 특성 연구 -대장균, 황색포도상구균, 바실러스 세레우스를 중심으로 - 263

http://www.kseh.org/ J Environ Health Sci 2016; 42(4): 255-265

6.7%, amoxicillin에는 25% 내성을, 김 등16)은

oxacillin 감수성 시험 결과 13주 중 4주가 내성이

라고 보고하였다. 비의료진을 대상으로 한 연구 중

Kawo 등36)은 ciprofloxacin 93.3%, amoxicillin

53.3%, gentamicin 20%로 보고하였으며, 본 연구 결

과는 휴대전화에서 분리한 S. aureus 항균제 감수성

연구의 대부분이 β-lactam계 내성률이 높다고 보고

한 기존 연구와 같은 결과를 나타내었다. 부산 지역

중, 고등학생들의 휴대전화에서 분리한 S. aureus 중

MRSA, VRSA는 없는 것으로 나타났다. 하지만 의

료진의 휴대전화에서 MRSA가 분리되었다는 여러

보고15,16)가 있었고, 2012년 인도의 Shobha가 휴대전

화에서 분리한 staphylococci 중 vancomycin에 내성

인 균주를 분리하였다는 보고38)가 있었으며, 예전에

는 항균제 내성균이 대부분 원내감염의 문제로 인식

했으나 최근에는 의료기관과 지역사회 상호간의 감

염이 제기됨에 따라 지역사회에서 분리되는 균주에

대한 항균제 내성에 대해서도 지속적인 관찰이 필요

할 것으로 보인다.

V. 결 론

본 연구에서는 부산지역 중·고등학생의 휴대전화

에서 주요 식중독균을 분리하고 그 특성을 조사하여

휴대전화가 감염병의 매개체로 작용할 수 있는지 알

아보고자 하였다. 항균제감수성 결과 근래 문제가 되

고 있는 메치실린 내성 및 반코마이신 내성 황색포

도상구균은 검출되지 않았으나 바실러스 세레우스와

황색포도상구균의 경우 식중독을 일으킬 수 있는 다

양한 독소 유전자가 검출되어 식중독 발생의 가능성

이 있음을 확인하였다. 휴대전화 상의 감염원이 인

체로 직접 영향을 미치기 보다는 손을 통한 교차오

염으로 음식 등에 대량으로 증식하여 영향을 미칠

것으로 생각되므로 이를 방지하기 위해서는 정기적

인 휴대전화 소독 뿐만 아니라 개인 위생이 함께 수

행되어야 하며, 특히 지역사회를 이끌어 갈 중·고등

학생의 올바른 위생습관을 형성할 수 있는 교육이

필수적이라 하겠다. 
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