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야생동물 출입이 괴산 지역 배추 재배 농업용수의 미생물 안전성에 미치는 영향
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ABSTRACT - Water is an important component in the production of fresh produce. It is mainly used for irrigation

and application of pesticides and fertilizers. Several outbreaks cases related to fresh produce have been reported and

water has been identified as the most likely source. On the other hand, wildlife has been identified as a possible source

of the waterborne pathogens. The purpose of this study was to investigate the effect of wildlife access on irrigation

water used in the cultivation of Chinese cabbage in Goesan. The frequency of wild animals access to upstream water

source and the contamination level of bacteria such as Escherichia coli and Enterococci of irrigation water used in

Chinese cabbage farm was examined. A total of 37 wildlife including the wild bear and water deer were observed in

upstream of water source during the cultivation of Chinese cabbage. The result indicated the presence of hygienic

indicator bacteria from the upstream where there is no human access. The contamination range of coliforms, E. coli,

and Enterococcus spp. Detected in the irrigation water were 2.13~4.32 log MPN / 100 mL, 0.26~2.03 log MPN / 100

mL, and 1.43~3.49 log MPN / 100 mL, respectively. Due to low water temperatures, the contamination levels of

coliform bacteria and E. coli in the irrigation water during harvesting time was lower compared to those recorded dur-

ing transplanting of Chinese cabbage. However, no significant difference was detected in the number of Enterococci

during the cultivation of Chinese cabbage. The results indicated the need to manage the microbial risk in irrigation

water to enhance safety in cultivation of Chinese cabbage.
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김치는 우리나라에서 많이 소비되는 전통음식 중 하나

로 한국을 대표하는 발효식품이다1). 김치에는 배추, 마늘,

생강, 고추가루 등 다양한 재료에서 유래하는 항산화 성

분과 김치 속 유산균이 발효 과정 중 생성하는 항균성 물

질이 풍부하여 단순한 반찬이 아닌 건강식품으로 주목받

고 있다2). 지금까지 알려진 김치의 기능성으로는 항산화3),

항돌연변이4), 항암5), 대장 건강6), 면역 증진7)등을 들 수 있

다. 또한 김치는 유산균 발효 과정 중 생성되는 젖산 및

박테리오신 등에 의해 각종 부패균이나 병원균의 증식을

억제하여 비교적 안전한 저장식품으로 알려져 왔다8). 그

러나 근래에는 경제발전과 단체급식의 증가로 시판 김치

의 소비량이 늘어나고 있으며 김치에 의한 식중독 발생

또한 늘어나고 있다9). 그 이유는 김치는 제조 공정에 멸

균과정이 없는 비살균 자연발효식품으로10,11), 김치의 재료

및 제조과정에서 미생물이 오염된 후 충분히 발효가 되지

않으면 김치에 오염된 식중독세균을 제어하기가 어렵기

때문이다11). 김치의 안전성 확보를 위해서는 김치의 핵심

원료인 배추의 안전성부터 확보되어야 한다. 배추의 오염

은 부적절한 퇴비 사용, 비위생적인 작업자, 미생물에 오

염된 농업용수 등과 같은 다양한 요인들에 의하여 식중독

세균에 오염될 수 있다12,13). 특히 관개용수는 배추 등 신
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선 채소를 재배하는 동안 식중독세균의 핵심적인 오염원

이 될 수 있다. 관개용수는 야생동물 및 가축 등의 분변,

강우로 인한 토양에 존재하는 병원성 미생물의 유입 등

다양한 방법으로 오염될 수 있다. 특히 야생동물 및 가축

의 침입으로 인한 농업용수의 오염은 신선채소의 식중독

사고의 발생에 직접적인 원인이 되기도 한다. 대표적인 사

례로 2005년 스웨덴에서 Escherichia coli O157에 오염된

양상추로 인하여 발생한 식중독사고를 들 수 있다. 양상

추의 재배에 사용된 농업용수와 농업용수 상류에 있는 농

장의 채소에서 동일한 E. coli O157이 분리되어 주요한 오

염원이 농업용수로 확인되었다16). 그리고 2005년 미국 버

지니아의 동부 해안에서 재배한 토마토로 인하여 발생한

식중독 사고도 토마토 재배에 이용된 농업용수와 농업용

수 근처에 서식하는 야생조류에서 각각 동일한 균주를 발

견하였다17). 뿐만 아니라 국내 배추 주생산단지에서 농업

용수의 위생지표세균을 조사한 결과에서도 주로 야생동물

의 출입이 자유로운 산악지역에서 평야 지역보다 위생지

표세균의 오염수준이 높게 나타나 야생동물의 출입과 관

계가 있을 것이라 추측하고 있다11). 하지만 국내에서 농업

용수의 미생물학적 안전성과 야생동물과의 관계를 구명한

연구가 드문 실정이다. 

따라서 본 연구는 괴산군에 위치한 배추 재배농가에 사

용되는 농업용수의 위생지표세균과 야생동물의 출입과의

관계를 구명하고자 수행하였다.

Materials and Methods

야생동물 출입조사

야생동물 출입조사는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 괴산지

역 배추재배에 활용될 농업용수가 흘러나오는 계곡의 최

상류지점에 야생동물출입을 감지할 수 있는 센서카메라

(Trophy Cam HD MAX, Bushnell, United Kingdom)를 설

치하고 파종기(8월 중순)~수확기(10월 하순)까지 촬영한

후 센서카메라에 저장된 영상을 분석하여 야생동물의 출

입 빈도를 조사하였다. 

농업용수 중 위생지표세균 분석

위생지표세균의 분석은 파종기(8월 하순), 생육중기(9월

하순), 수확기(10월 하순)에 수행하였다. 조사지점은 Fig.

1에서 보는 바와 같이 계곡의 최상류(I, II지점), 상류로부

터 200 m 떨어진 지점(III 지점), I, II, III 지점의 물이 합

류되는 IV지점, 경작지가 나타나는 V지점(배추 재배과정

에 수분을 공급할 목적으로 사용되는 물), 계곡에서 내려

온 물을 저장해 배추 농가인 VI지점(주로 농약 및 비료

사용에 필요한 물)을 대상으로 조사하였다.

대장균군/ 대장균 분석 

대장균군과 대장균 분석은 농업용수를 원액, 10배, 100

배 희석한 후 각 농도별로 100 mL을 취하여 멸균병에 넣

은 후 Colilert 18 (IDEXX Laboratories, Westbrook, ME,

USA)을 첨가하고 혼합하였다. 이후 정량플레이트에 분주

한 후 37oC, 18~24시간 배양하였다. 대장균군 판별은 노

란색으로 변한 웰 수를 계수하였고, 대장균은 노란색을 띄

고 365 nm에서 형광을 보이는 웰 수를 계수하였다. 이후

MPN 판독표를 이용하여 100 mL 당 균수를 환산하였다. 

장구균

농업용수를 원액, 10배, 100배 희석한 후 각 농도별

100 ml을 취하여 멸균병에 넣은 후 Enterolert (IDEXX

Laboratories, Westbrook, ME, USA) 을 첨가하고 혼합하

였다. 이후 정량플레이트에 분주한 후 37oC, 18~24시간 배

양하였다. 장구균은 365 nm에서 형광을 보이는 웰 수를

계수하였다. 이후 MPN 판독표를 이용하여 100 mL 속의

균수를 환산하였다. 

농업용수의 이화학성 분석

농업용수의 온도, pH, 전기전도도(EC)는 각각 온도계

(TE-201, CAS, Gyeonggi, Korea), pH meter (Orion Star

A211, ThermoScientific, Waltham, MA, USA), EC meter

(K4000-EC, Pnlins. Gyeonggi, Korea)를 이용하여 측정하였다.

통계처리

모든 실험은 3반복으로 수행되었으며 관찰된 실험결과

의 지점간 차이는 SAS 통계 프로그램(version 9.1, SAS

Institute, NC, USA)의 분산분석(ANOVA procedure)을 이

용하여 분석하였다. p < 0.05 수준에서 처리효과가 유의적

인 경우에는 Duncan's Multiple Range test를 이용하여 평

균간 다중비교를 하였다.

Fig. 1. Sample collection points for investigation of microbial

contamination source of water used in cultivation of Chinese cab-

bage in Goesan.
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Results and Discussion

야생동물 출입빈도조사

오염된 농업용수는 배추의 재배기간 동안 지속적인 병

원균 오염의 주원인이 될 수 있다. 농업용수는 야생동물

및 가축의 분변, 강우에 휩쓸려 내려온 토양 등 다양한 경

로에 의해 오염될 수 있다. 본 연구는 다양한 원인 중에

서도 야생동물의 출입이 농업용수의 미생물학적 안전성에

미치는 영향을 조사하였다. 

먼저 농업용수의 오염원으로 추정되는 야생동물의 출입

빈도를 조사하였고 그 결과는 Table 1, Table 2에서 보는

바와 같다. 수원 상류지역 두 곳에 센서카메라를 설치하

였는데 배추 재배시기 동안 첫 번째 카메라에 멧돼지, 담

비, 고라니, 삵 등이 총 20회 포착되었다. 시기별로는 8월

에 9회, 9월에 3회, 10월에 8회였다. 출입빈도가 높은 동

물은 고라니였으며 그 다음으로는 멧돼지였다. 두 번째 카

메라에 포착된 야생동물은 멧돼지, 오소리, 고라니, 청설

모, 다람쥐였으며 시기별로는 8월에 7마리, 9월에 5회, 10

월에 5회 출현하였다. 출입빈도가 높은 동물은 1번 카메라

와 동일하게 고라니였다. 2017년 국립생물자원관의 국내

야생동물 실태조사 결과에 따르면 산악지대에서는 고라니

16.3% >다람쥐 13.4% >멧돼지 12.8% >두더지 11.3%순

으로 출현빈도가 높았다고 보고하였다. 한편 농경지에서

는 두더쥐 17.9% >고라니 25.9% >너구리 14.7% >족제

비 6.5% >멧돼지 4.3%순이었다18). 또한 Park19)등은 2016

년 1월~10월까지 오대산국립공원 농경지에서 야생동물 출

현빈도를 조사한 결과 포유동물이 478회 촬영되었으며, 고

라니(179회) >노루(135회) >멧돼지(93회) >너구리(28회)순

으로 출현빈도가 높았다. 이상의 연구결과들을 볼 때 지역

마다 지대마다 서식하는 야생동물의 차이가 있으나 지역

과 지대와 관계없이 가장 빈번히 출현하는 것은 고라니였다.

농업용수의 이화학성 분석

농업용수의 온도, pH, 전기전도도(EC)를 조사한 결과는

Table 2과 같다. Table 2에서 보는 바와 같이 배추 이식기,

배추 생육 중기의 농업용수의 수온은 각각 17.7~23.3oC,

15.5~22.4oC였다. 하지만 배추 수확기에는 8.4~14.6oC로

8oC가량 낮아졌다. 지점별로는 I지점에서 V지점까지는 수

온에 큰 차이가 없으나 VI지점에서는 타 지점보다 약 5oC

정도 높았다. 이는 I지점에서 V지점까지는 흐르는 물을 채

취하였고 VI지점에서는 I지점에서부터 흘러온 물을 저장

해 놓은 상태의 물을 채취하였기 때문에 차이가 있는 것

으로 사료된다. 

pH는 7.3~7.8로 농업용수 하천수 수질기준인 6.0~8.5를

충족하였다. 전기전도도는 국내에선 기준이 없지만 일본

기준은 0.3 ds/m이하로 정하고 있는데 이 기준도 충족하는

것으로 나타났다20). 

농업용수 중 위생지표세균 분석

배추 주생산단지의 배추 이식기, 배추 생육중기 및 수

확기에 농업용수 중 대장균군의 오염도를 조사한 결과는

Table 3과 같다. 각 시기별 대장균군의 평균 오염수준은

배추 이식기에 3.93 ± 0.25 log MPN/100mL, 배추 생육중기

에 3.57 ± 0.07 log MPN/100mL, 배추 수확기에 2.41 ± 0.11

log MPN/100mL 수준으로 나타났다. 즉 배추 이식기와 생

육중기까지는 대장균군의 유의적 차이가 없었으나 수온이

급격하게 낮아지는 수확기에는 대장균군의 수가 감소하는

경향을 보였다. 한편 시료 채취 지점간에 대장균군의 오

염수준은 차이는 없었다. 대장균의 경우 배추 이식기에는

1.75 ± 0.09 log MPN/100mL, 배추 생육중기에는 1.57 ± 0.13

log MPN/100mL, 배추 수확기에는 0.65 ± 0.16 log MPN/

100mL 수준으로 나타났으며, 대장균군과 유사하게 수확

기에 감소하는 경향을 보였다(Table 3). 미국 식품현대화

법의 기준과 비교해보았을 때, 농업용수로 이용되는 지표

수는 대장균이 126 CFU/100mL 이하로 정하고 있는데 본

연구에서 사용된 모든 농업용수는 미국 식품 현대화법 기

준에 부합하는 것으로 나타났다21). 시료채취 지점별로는

배추 이식기에 하류로 갈수록 대장균의 수가 유의하게 증

가하였으나 생육 중기와 수확기에는 시료채취 지점에 따

른 대장균의 변화양상이 뚜렷하게 나타나지 않았다. 장구

균의 경우 배추 이식기에는 2.37 ± 0.10 log MPN/100mL,

배추 생육중기에는 2.91 ± 0.13 log MPN/100mL, 배추 수확

기에는 2.27 ± 0.11 log MPN/100mL 수준으로 나타났으며

장구균의 경우 시기에 따른 변화는 관찰할 수 없었다(Table

3). 장구균은 주위환경의 변화에 크게 영향을 받지 않는

지표로 알려져 있으며 특히 저온에서도 생존력이 강하기

때문에 수확기에 수온이 내려가도 감소하지 않음을 알 수

있다22). 

본 연구의 결과에서 주목할 내용은 사람의 출입의 드문

최상류에서부터 대장균을 비롯한 분변지표세균의 검출이

다. 이는 최상류 계곡에서 야생동물의 출현과 관련이 있

을 것으로 판단된다. 그 이유는 본 연구에서 빈번하게 등

장하는 멧돼지, 고라니는 되새김질을 통하여 식이물을 소

화시키며, 소화의 효율을 높이기 위하여 매일 일정량의 수

분공급이 필요하기 때문에 계곡으로 내려와서 물을 섭취

하는데 이러한 이유로 수계로부터 200 m이내에서 쉽게 발

견이 된다고 알려져 있다23). 또한 동물의 수계에 출현하면

서 동물이 배설을 할 가능성이 있는데 동물의 배설물에는

대장균을 비롯한 분변유래 병원성세균이 존재하기 때문에

배추재배에 활용될 농업용수에 대장균군, 대장균, 장구균

이 검출된 것으로 판단된다. Park19) 등은 강원도 18개 시

군과 그 외 10개 시군에서 동물의 배설물(699건)을 수집

하여 대장균, 시가톡신 생성 대장균, 살모넬라를 조사하였

는데 2.78%의 야생동물 배설물에서 살모넬라가 검출되었

으며 오소리 배설물에서 29.4%(5/17)로 가장 높은 빈도로
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검출되었고 그 외 삵과 까치 배설물에서 각각 7.14%와

6.8%가 검출되었다. 시가톡신 생성 대장균은 756개 시료

중 12.3%인 93건에서 검출되었다. 시가톡신 생성 대장균

은 노루 배설물에서 45.8%(11/24)로 가장 높은 검출률을

보였고 오소리, 멧돼지 배설물에서도 각각 35.29%(6/17),

27.5%(3/40)가 검출되었다. E. coli O157은 전체 756건 중

5건에서 검출되었으며 검출된 동물의 배설물은 고라니, 노

루, 멧돼지, 등줄쥐의 배설물이었다. 이들 결과로 미루어

볼 때 야생동물의 분변에는 병원성 미생물이 존재하는 것

을 알 수 있다. 실제 국외에서는 야생동물에 오염된 농업

용수 사용으로 농산물이 병원성미생물에 오염되고 오염된

농산물에 의해 식중독사고가 발생한 바 있다. 대표적인 사

고로 2005년 미국 버지니아의 동부 해안에서 재배한 토마

토로 인한 식중독사고를 들 수 있다. 이 사고는 야생조류

의 분변에 오염된 농업용수를 토마토 재배 농장에서 사용

하였기 때문이었다17).

이상의 야생동물 출입빈도와 위생지표세균 조사 결과의

내용을 종합해 보면, 동물의 출입은 농업용수의 미생물 안

전에 주요한 영향을 끼칠 수 있다고 판단된다. 

따라서 배추 등 신선농산 재배에 활용되는 농업용수의

안전성을 확보하기 위해서는 농업용수의 안전성에 미치는

인자의 평가와 더불어 안전관리 기술의 개발과 현장적용

이 필요하다. 첫번째로 농업용수의 안전성을 평가하기 위

한 주기적인 모니터링 및 농업용수 미생물 기준 설정이

필요로 하다. 두번째로 농업용수 이용시 최대한 퇴적물이

혼합되지 않게 사용해야 한다. 이는 분원성 미생물이 퇴

적물에 오랜 기간 생존할 수 있기 때문이다24). 세번째로

현장에서 적용하기 쉬운 물리적 또는 화학적 살균 시스템

을 개발함으로써, 농업용수의 미생물 안전성을 확보하는

것이 필요하다.
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국문요약

유해 미생물에 오염된 농업용수는 배추의 재배기간 동

안 지속적인 식중독세균 오염의 주원인이 될 수 있다. 농

업용수는 야생동물 및 가축의 분변에 의해 오염되고 있다.

따라서 본 연구는 야생동물의 출입이 농업용수의 미생물

학적 안전성에 미치는 영향을 조사하기 위하여 수행하였

다. 이를 위하여 산악지대에 위치한 배추 재배농가에 사

용되는 농업용수의 상류에서부터 하류까지 시기별 위생지

표세균 오염도와 수원 상류의 야생동물의 출입 빈도를 조

사하였다. 배추를 재배하는 기간 동안 멧돼지, 고라니 등

총 37회의 야생동물들이 농업용수 수원 근처에서 관찰되

었다. 농업용수의 위생지표세균을 조사한 결과, 3종의 위

생지표세균 모두 사람의 출입이 없는 상류에서부터 검출

되었으며 대장균군, 대장균, 장구균의 오염도는 각각

2.13~4.32 log MPN/100mL, 0.26~2.03 log MPN/100mL,

1.43~3.49 log MPN/100mL 수준이었다. 대장균군과 대장

균의 오염수준은 배추 이식기 보다 수온이 낮은 수확기에

낮았으나 장구균은 시기별로 큰 차이가 없었다. 본 연구

의 결과로 미루어 볼 때 농업용수의 오염은 야생동물의

출입과 관련이 있을 것으로 판단된다. 

Table 3. Populations of the indicator bacteria in irrigation water during Chinese cabbage cultivation (unit : log MPN/100 mL)

Point of

investigation

Coliform bacteria E. coli Enterococcus spp.

Seedling 

transplanting

Middle of 

growth
Harvest

Seedling 

transplanting

Middle of 

growth
Harvest

Seedling 

transplanting

Middle of 

growth
Harvest

I
4.32 ±

0.63Aa
2.96 ±

0.00Cb
2.29 ±

0.25Bb
1.31 ±

0.05Ca
0.97 ±

0.06Db
0.77 ±

0.20Bb
1.43 ±

0.09Cc
3.49 ±

0.16Aa
2.16 ±

0.16BCb

II
3.56 ±

0.63Aa
3.67 ±

0.11Ba
2.25 ±

0.06Bb
1.56 ±

0.06Ca
1.84 ±

0.18ABa

1.28 ±

0.07Ab
2.01 ±

0.08Bb
2.70 ±

0.14Ba
1.86 ±

0.11Cb

III
3.99 ±

0.06Aa
3.96 ±

0.08Aa
2.23 ±

0.03Bb
1.74 ±

0.13Ba
1.99 ±

0.08Aa
0.59 ±

0.18BCb
2.30 ±

0.06Bb
2.86 ±

0.28Ba
2.31 ±

0.08Bb

IV
3.97 ±

0.06Aa
4.03 ±

0.02Aa
2.23 ±

0.09ABb
1.86 ±

0.06ABa
1.33 ±

0.22CDb
0.43 ±

0.11BCc
2.70 ±

0.25Aa
2.71 ±

0.09Ba
2.99 ±

0.03Aa

V
4.05 ±

0.03Aa
3.85 ±

0.16ABa
3.32 ±

0.22Ab
2.01 ±

0.12Aa
1.56 ±

0.14BCb
0.54 ±

0.22BCc
2.87 ±

0.08Aa
2.84 ±

0.02Ba
2.24 ±

0.13Bb

VI
3.66 ±

0.08Aa
2.95 ±

0.03Cb
2.13 ±

0.02Bc
2.03 ±

0.11Aa
1.73 ±

0.09ABa
0.26 ±

0.20CDb
2.93 ±

0.01Aa
2.85 ±

0.11Ba
2.06 ±

0.12BCb

*The data are presented as the mean ± standard deviation at three independent biological samples and values denoted by the same letters

in each row (small letter) and in each column (capital letter) are significantly different at P < 0.05 according to Duncan's test. 
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