
Korean J Clin Lab Sci.  Vol. 51, No. 1, March 2019   15

www.kjcls.org

REVIEW ARTICLE
Korean J Clin Lab Sci. 2019;51(1):15-25
https://doi.org/10.15324/kjcls.2019.51.1.15
pISSN 1738-3544    eISSN 2288-1662

Evaluation of the Effectiveness of Surveillance on 
Improving the Detection of Healthcare Associated 
Infections

Chang-Eun Park

Department of Biomedical Laboratory Science, Molecular Diagnostics Research Institute, Namseoul University, Cheonan, Korea

의료관련감염에서 감시 개선을 위한 평가

박창은
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The development of reliable and objective definitions as well as automated processes for the 
detection of health care-associated infections (HAIs) is crucial; however, transformation to an 
automated surveillance system remains a challenge. Early outbreak identification usually requires 
clinicians who can recognize abnormal events as well as ongoing disease surveillance to determine 
the baseline rate of cases. The system screens the laboratory information system (LIS) data daily to 
detect candidates for health care-associated bloodstream infection (HABSI) according to 
well-defined detection rules. The system detects and reserves professional autonomy by requiring 
further confirmation. In addition, web-based HABSI surveillance and classification systems use 
discrete data elements obtained from the LIS, and the LIS-provided data correlates strongly with 
the conventional infection-control personnel surveillance system. The system was timely, 
acceptable, useful, and sensitive according to the prevention guidelines. The surveillance system is 
useful because it can help health care professionals better understand when and where the 
transmission of a wide range of potential pathogens may be occurring in a hospital. A national plan 
is needed to strengthen the main structures in HAI prevention, Healthcare Associated Prevention 
and Control Committee (HAIPCC), sterilization service (SS), microbiology laboratories, and hand 
hygiene resources, considering their impact on HAI prevention.
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서  론

감염 탐지를 위한 신뢰성 있고 객관적인 의료관련감염

(healthcare-associated infections, HAIs)의 정의와 자동화 

된 프로세스를 개발하는 것이 중요하다. 그러나 자동화 된 감시 

시스템으로의 전환은 여전히 어려움을 겪고 있다[1]. 미생물 검

사실의 역할은 병원 내에서 발생하고 위치한 경우에 방문을 통

해 인적자원, 기술지침, 관리 프로그램, 환경구조, 오염 제거 

및 폐기물, 자동화, 배양배지 및 수질, 정도관리, 감수성검사, 

분석절차 등에 대해 평가가 이루어진다. 현재는 감염감시 활

동은 실험적 기법에 의존하는 확인 동정하는 활동을 수행하고 

있다. 즉, 메티실린 내성 황색포도알균(Methicillin-resistant 
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Table 1. Measures used for assessing attributes of statutory MRSA surveillance,  surveillance system for invasive MRSA infections to 
be useful, timely, and well accepted with mostly good data quality [9]

Attribute Methods Measures and questions used to assess the attribute

Simplicity Interviews - Description of the surveillance system
- Amount and type of data on cases (for case definition and other data)

- Method of data collection inducing number and types of reporting sources
- Time for collecting and managing the data (e.g. data entry)

Timeliness Data analysis 
and interview

- Time elapsed between diagnosis and notification 
and between notification and data transmission

Data quality Data analysis 
and interview

- Completeness of surveillance data
- Presence of data quality checks

Acceptability Data analysis 
and interview

- Quantitative measures: reporting rate, completeness, completion rate of investigations, timeliness
- Perceived public health relevance of disease

- Dissemination of aggregated data to interested parties
- Assessment of effort in relation to usefulness of the system

- Statutory requirements for reporting and data collection
Usefulness Interviews - Doses the system contribute to a timely implementation of prevention and control measures?

- Doses the system provide estimates for morbidity?
- Does the system detect trends?

- Does the system lead to improved clinical practies?
- Assessment of usefulness on 1 to 10 scale

Staphylococcus aureus, MRSA) 균주의 특성을 위해 반복 요소 중

합 효소 연쇄 반응(rep-PCR)의 기법이 사용되고 있다. 이 

Repetitive element palindromic-PCR (rep-PCR) 시스템은 

감염통제 감시에는 충분하지만 확장된 사용에는 한계가 있다. 

임상미생물 실험실에 의한 분자 역학적 타이핑의 도입은 감염 

통제의 개선에 유용함을 보여 주고 있다[2]. rep-PCR 이외에 몇 

가지 분자 기반의 균주 감별을 위해 다양한 기법들이 활용되고 

있다[3].

Pulsed-field gel electrophoresis (PFGE) [4, 5], Staphylo-

coccus aureus Protein A (spa) typing [6], Staphylococcal 

cassette chromosome mec (SCCmec) typing [7]과 최근에는 

whole genome sequencing [8]을 포함한 분석 방법이 병원에

서 감시 및 발병 조사를 위해 사용된다. 이중 PFGE는 MRSA의 

발병 조사의 표준 방법으로도 사용되고 있다. 이외에 독일의 사

례에서는 감염감시 평가를 위한 방법으로는 2016/2017년에 

법정 MRSA 감시의 속성을 평가하는데 있어 사용되는 방법 및 

조치 사항(미국질병관리본부 지침에 근거한)에서 대표적인 침

입성 MRSA 감염의 감시 시스템은 유용하고 시간적으로 적절하

고 대부분 좋은 데이터 품질로 잘 받아들여지고 그 감염감시 통

제를 위한 최종 목표를 성취하기 위해 크게 5가지 영역을 평가

하고 있다. Table 1과 같이 Schönfeld 등의 보고에서는 MRSA

의 감염을 감시하는 경우에 주로 대면 설문과 데이터 분석을 통

해 이루어지며, 이중 데이터 분석에 있어서 감시 데이터의 완전

성, 데이터의 질적 체크, 양적 수집 등이 요인으로 평가하는 수

행방식을 채택하여 수행한다고 보고하고 있다[9].

또한 감염감시에서 중요한 부분은 검체의 수집에 앞선 항균

제의 치료와 배양 상태의 최적화를 이루지 못하여 발생하는 배

양의 회수율에 대한 부분이 감염감시 통제에 저해를 유발하는 

한 요인으로 작용한다[10, 11]. Autolysin (N-acetylmura-

moyl-l-alanine amidase, lytA)과 같은 폐렴알균의 특이적 유

전자를 표적으로 하는 PCR 기반 방법은 폐렴알균성 질병의 신

속하고 개선된 적절한 진단으로도 활용되고 있다[12]. 분자생

물학적 혈청형별 감별 방법은 배양에서 음성인 시료에서 혈청

형을 가능하게 했고, 감시 시스템에 데이터를 추가할 수 있지만 

독립적인 혈청형 검사법으로 분자수준의 분석법을 사용할 때는 

주의를 요하는 오류가 발생할 수 있다. 이에 검체는 충분한 폐렴 

알균의 분석을 위해 갖추어져야 하며, 특이적인 혈청형 데이터 

분석에서는 포괄하지 못하는 제한점이 있을 수 있다[13].

의료관련 감염의 위험을 줄이기 위해 Montella 등은 6 sigma 

방법을 통해 외과계 감염관리에서 원인과 해결책. 프로세스 성

능을 최적화하고 설문지를 통해 검증 된 모든 원인과 프로세스

에 구현되는 해당 수정 조치사항을 Table 2에서 제시하고 있다

[14]. 이에 해당하는 조치들의 수행은 결과적으로 의료관련 감

염의 개선을 향상시키고, 그 위험에 처한 감염성 세균 감염에 의

해 영향을 받는 환자의 수를 감소시키고 감시활동의 진행과정

을 향상시키는 것으로 보고하고 있다.

따라서 고도화 된 특이도와 감도, 그리고 더 다양한 개별적인 

혈청형을 검출하는 능력을 포함한 분자진단 방법의 지속적인 

발전으로 이전의 여러 한계점을 극복하고 있다. 최근에는 21종 

폐렴알균성 혈청 타입을 감별하는 실시간중합효소연쇄반응이 
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Table 2. Summarizes of causes and solution to reduce the risk in the process to optimize the process performance and reduce the 
risk of health care-associated infections

Causes Validation method Solution

Materials Inadequate antibiotic 
prophylaxis

Questionnaire to the 
healthcare staff

Review perioperative antimicrobial prophylaxis

Contamination of 
instruments

Questionnaire to the 
healthcare staff

Adoption of sterilization protocols for gloves, 
gowns, and instruments 

Lack of computer-based 
surveillance system

Questionnaire to the 
healthcare staff

More accurate and careful collection of 
data related to the patients' clinical pathway

Process Lack of surgery- or 
patient-specific protocols

Presence of appropriate 
clinical pathway

Application of the evidence-based medicine to 
select clinical pathways for patients

Postoperative 
complications

Data collected in the 
postoperative phase

Intra- and postoperative wound management protocols

Surgical safety risk Questionnaire to the 
healthcare staff

Preoperative health screening to identify risk factors

Healthcare staff Lack of formation about 
HAI prevention

Questionnaire to the 
healthcare staff

Development of training and information activities

Contact and hygiene 
precautions

Questionnaire to the 
healthcare staff

Preoperative skin cleaning and disinfection of 
hand before caring wound

Resistance to change 
current practices

Questionnaire to the 
healthcare staff

The promotion of new standard procedures and 
immunization campaign

Management Lack of screening and 
decolonization protocols

Questionnaire to the 
healthcare staff

Preoperative test and health screening to 
identify risk factors

Lack of standard 
strategies to prevent HAI

Questionnaire to the 
healthcare staff

Development of protocols to reduce risk of 
postoperative complications

Prolonged hospitalization Data collected in the phase 
of hospital discharge

Application of the evidence-based medicine to 
select clinical pathways for patients 

활용되고 있다[15]. 이 뿐만 아니라 혁신적인 역학적 감염감시 

시스템은 질병의 본질, 특성, 빈도 및 분포를 평가하기 위한 역

동적이고 영구적이며 체계적이고 계획적으로 조직된 과정이기

에 범발생적인 공중보건의 감염감시에서는 효율적인 감시활동

을 수행하는 보고들이 있다[16-20].

따라서 본 연구에서는 새로운 시대에는 모든 역학적 감시활

동의 필요성이 제기되고 이에 향후 어려움에 직면에 앞서 효율

적이고 정보의 질을 향상시키기 위한 감염감시의 평가를 수행

하기 위한 다양한 정보의 축적이 요구되어 감시의 개선을 도입

하여 평가하는 시스템을 제안하고자 수행하였다.

본  론

1. 데이터베이스를 활용한 감염감시 평가

WOD (Worldwide Outbreak Database, www.outbreak- 

database.com)는 병원감염의 가장 큰 유행 감시를 담당하는 데

이타베이스이다. 현재 이 웹은 1972년부터 오늘까지 의학문헌

에 발표된 것으로 체계적으로 제기된 3500건 이상의 발병 보고

를 수행하고 있다[21, 22]. 전산화 된 임상의 의사결정 지원

(Computerized clinical decision support, CCDS) 도구는 병

원 감염 예방 및 항생제 처방 등의 프로세스 개선을 도울 수 있다

[23]. 최근 보고된 Figure 1과 같이 클로스트리듐 디피실 감염

(Clostridium difficile infection, CDI)은 심각한 병적 상태 및 

사망률과 관련이 있는데 이를 CCDS 도구를 활용하여 감염 예

방 및 항생제 처방 등의 프로세스 개선을 도울 수 있어 이러한 도

구의 활용과 보건 의료 종사자들의 이해가 요구되고 정성적인 

결과를 통해 감염 예방 및 항생제 처방에 효율적인 정보를 제공 

할 수 있다. 이를 위한 지식, 자동화, 표준화, 전송방지, 문서의 

품질을 이해하는 것이 중요한 요인으로 확립되어야 할 것으로 

보고하였다[24].

이외에 최근에는 SaTScan 통계 소프트웨어(Boston, Nati-

onal Cancer Institute에서 개발한 프리웨어)는 잠재적인 클러

스터를 식별하기 위해 시간적, 공간적 순열에 의한 감지 통계를 

사용하며, WHONET 소프트웨어(Brigham and Women's 

Hospital, Boston, MA)는 독립적인 WHONET과 결합된 spatial 

and space-time scan statistics (SaTScan, SAS Institute, Cary, 

NC)으로 병원에서 포괄적인 대규모 감염 탐지를 위한 시스템을 

구축하는 데 사용될 수 있을 것으로 보고하였다[25, 26]. 또한 

Figure 2에서 제시한 미생물학 검사실의 데이터의 감염예방조절

(infection prevention control, IPC) 데이터베이스의 흐름에서 

자동화 된 소프트웨어(BacLink software; Brigham and 

Women's Hospital, Boston, MA)를 통해 WHONET이 인식하

는 파일로 변환하여 감염감시를 통제하는 기법이 제시되고 있

다. 또한 SaTScan 분석의 클러스터 결과를 폴더로 내보내고 이
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Figure 1. Representation of 5 categories 
(knowledge, automation, standardiza-
tion, transmission prevention, and 
quality of documentation) identified 
in health care workers [24].
Abbreviations: CDI, Clostridium diffi-
cile infection; EVS, environmental ser-
vices; HA, healthcare associated; PPI, 
proton-pump inhibitor.

Figure 2. Flow of microbiology labo-
ratory data into the infection preven-
tion control (IPC) database. Electronic 
microbiology data are conerted by 
WHONET daily using BacLink software 
(Brigham and Women's Hospital, Bos-
ton, MA). WHONET-SaTScan runs on 
a daily analyze. SaTScan analysis is 
subsequently imported to hospital 
database using a SAS program script 
(SAS Institute, Cary, NC) [27].
Abbreviation: ACA, Apparent cause 
analysis.

후 통계 프로그램 스크립트를 사용하여 병원 IPC 데이터베이스

로 가져와서 감시활동을 수행하는 기법 등이 제안되고 있다

[27]. 수집된 정보를 적절한 시기에 감시 통제하는 것은 감염 예

방 및 제어 환경오염의 전파를 방지할 수 있기 때문에 중요한 사

항이다. 따라서 병원 감염에 대한 수동적인 검토 문제를 감안할 

때 보다 의료 환경에서 데이터베이스를 활용한 클러스터를 감

지하는 감시 시스템은 자동화 된 데이터 감지, 검증된 통계 방법

을 활용, 모든 주요 병원균이 대상에 해당, 항균제 감수성 패턴

을 확인, 환자 치료 위치 및 의료팀 등을 포함할 수 있기에 최적

절한 방법으로 사료된다.

클라우드 기반 소프트웨어 기술은 모바일 장치에서 액세스 

할 수 있는 의료인들의 혁신적인 실시간 질 관리를 위한 도구이

다. 이러한 것들은 모바일 장치에서 액세스 할 수 있고 즉시 결과

를 반영한 그래프와 시간 경과에 따른 추세를 공유할 수 있는 카

테터 관련 요로감염이 보고되고 있으며[28], 이전의 연구 조사

에서도 의미 있는 의료인의 복잡한 조직의 변화를 효과적으로 

관리하는 데 도움이 될 수 있도록 하거나 근거 중심의 임상 진료 

지침과 환자 진료의 실제 실행 사이에서 나올 수 있는 격차를 중

재할 수 있는 것으로 보고되고 있다[29].

이를 통해 병원 의료정보시스템과 연결된 보조 의료관련 감염

의 감시활동 및 분류 시스템이 광범위하게 구현되고[30, 31], 최

근에는 연구 결과가 다양하지만 HAIs를 탐지하기 위한 다양한 

알고리즘을 사용하여 결과를 도출하는 방법들이 다양하게 수행

되고 있다[32, 33]. 해당하는 알고리즘으로는 대부분 구조는 데

이터 수집, 후보 물질 탐지, 의료관련 감염 관리로 3영역으로 시

스템을 구축하게 된다. 이러한 시스템은 SOA (service-oriented 

architecture)와 HL7 (health level seven)의 표준화를 준수하

여 다른 정보시스템과 연동하여 구축하게 된다.

2. 의료관련 감염별 감시 평가

중심정맥관 관련 혈류 감염(central line-associated bloo-

dstream infections, CLABSI)은 일반적인 의료 관련 감염의 일
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환이며 중환자실에서 이환율 및 사망률의 주요 원인이다. 전통

적으로 의료관련 감염을 줄이기 위한 전략은 감염 비율을 줄이

기 위한 조치가 실행되는 고정 된 모델을 사용한다. 최근에는 전

략적 개선을 위한 변화의 패러다임이 수행된다. CLABSI를 줄이

기 위한 프로그램은 높은 초기 속도를 가진 병원과 말초에 삽입

된 중앙 카테터(peripherally inserted central catheter, 

PICC)의 사용을 도입 한 병원에서 더 나은 결과를 얻고 있다. 이

에 최근 보고에서는 시행 전략은 특정 중재와는 독립적으로 감

염률에 영향을 미칠 수 있다[34].

혈액 및 혈류매개감염은 전 세계적인 추세와 병원균의 신속

한 진화능력으로 인해 수혈매개감염(transfusion-transmitted 

infections, TTIs)의 예방과 안전한 혈액공급으로 유지 관리하

기 위해서 시험법의 표준화와 검사실의 기술이 지속적으로 재

정립되어야 한다. 또한 최근 곤충매개감염(Insect-vector-tra-

nsmitted infections)의 증가로 미국 Food and Drug Adm-

inistration (FDA)에서는 human immunodeficiency virus 

(HIV), hepatitis B virus (HBV), hepatitis C virus (HCV), 

human T-lymphotropic virus (HTLV-I/HTLV-II), Syphilis, 

Trypanosoma cruzi, West Nile virus (WNV), Zika virus 

(ZIKV), 프리온 질환(classic Creutzfeldt-Jakob disease, CJD; 

variant CJD, vCJD), Plasmodium species, Babesia species 

(대부분 Babesia microti)의 특이적 검출방법을 추천하고 있다. 

또 다른 측정의 경우, 감염성 인자의 전달을 감소시키기 위한 백

혈구 감소(leukoreduction)로 기증된 세포 생성물로부터 필터 

또는 혈액수집과정(apheresis collections)에서 백혈구를 제거

하고 즉, 적혈구 및 혈소판을 수획하는 방법을 활용한다. 이런 

과정은 인간 백혈구 항원(human leukocyte antigen, HLA)의 

동종 면역을 감소시킬 수 있으며, 비용혈성 수혈반응, 거대 세포 

바이러스(cytomegalovirus, CMV)의 수혈에도 적용될 수 있다.

미국혈액은행 협회(The American Association of Blood 

Banks, AABB)와 FDA는 혈액 제제(특히 혈소판)에서 세균의 오

염을 모니터링하고, 탐지 및 예방을 위한 구체적인 지침을 가지

고 있어 전혈에서 유래된 혈소판과 혈액수집과정을 통한 혈소

판을 사용할 수 있다. 최근 수집된 모든 혈소판은 적절한 피부세

척, 정맥채혈키트, 세균배양기술의 구현 등 세균오염을 줄이기 

위한 다양한 개입을 권장하여 혈액매개감염을 감소시키는 활동

을 수행하고 있다[35].

또한 최근 보고에서는 알고리즘을 통한 혈류감염을 차단하

기 위한 노력들이 보고되었으며 이는 미생물검사실의 혈액배양

검사 결과의 데이터베이스를 활용하여 감염활동을 개선하는 시

스템을 도입하였다. Figure 3과 같이 제시한 검사실정보 시스템

과 병원정보시스템 그리고 감염관리를 통제하는 시스템의 데이

터베이스를 모니터링하여 의료관련 감염의 혈류감염유무 여부

확인, 처음 발생된 원초적인 혈류감염 여부확인, 이전부터 지속

적인 혈류감염 여부, 임상적 패혈증 여부를 확인하는 알고리즘

으로 감염감시를 통제하고 개선하는 과정을 수행하고 있다[36].

요로 감염(urinary tract infections, UTI)은 세계적으로 가

장 많이 보고되는 의료관련 감염이다[37]. 의료 관련 요로 감염 

(health care associated UTI, HAUTI)의 대부분은 병원에 입원

한 환자의 약 26%까지 배정되는 요도 카테터와 감염과 관련이 

있다[38]. 또한 카테터 관련 요로감염(catheter-associated 

urinary tract infections, CAUTIs)은 이환율과 사망률의 증가 

및 장기 입원과 관련이 있다[39]. 카테터 관련 무증상 세균뇨 

(catheter-associated asymptomatic bacteriuria, CA-ASB)

는 UTI와 호환되는 증상이 없는 환자의 단일 카테터 뇨 검체에서 

1종 이상의 세균과 105 이상의 집락형성단위(colony forming 

unit (cfu/mL)의 존재로 정의된다. 이러한 감염을 예방하기 위

한 감시 개선제로는 CATH TAG을 사용하게 된다. 이는 접착제

로 카테터 백에 부착되는 스티커 형식의 전자 장치이다. 이 장치

는 약 5 g정도로 24시간 동안 모니터링을 하게 되는데 이는 녹

색, 적색 표시등으로 신속성과 가시성을 증가시켜서 4시간 간격

으로 빨간색, 녹색으로 변경되고 깜박이는 속도가 느려지고 주

기가 다시 시작됨으로 간호사가 요도 카테터를 필요성을 재평

가하고 더 이상 필요하지 않은 경우 제거하도록 할 수 있는 보완 

감지장치이다. 이는 입원 환자의 요도 카테터 사용을 줄이기 위

한 새로운 전자 알림 장치로 효과를 평가하는 연구가 보고되고 

있다[40].

복잡한 피부 및 연조직 감염(complicated skin and soft 

tissue infections, cSSTIs)이 입원의 요인으로 가장 급격히 증

가하는 감염이다. 이에 환자 특성, cSSTI의 기원, 초기 항생제의 

적합성 및 결과를 입원 환자를 대상으로 코호트 연구를 실시한 

보고에서 48.7%가 cSSTI이며, 병원 체류 기간(hospital length 

of stay, HLOS)이 2.1일이고 당뇨병 상처 진단을 받은 환자에

게서 높았으며 또한 입원 24시간 이내에 cSSTI를 가진 부분에

서 가장 흔한 단일 병원균은 Staphylococcus aureus (66.4%)

였고 그 중 74.8%가 MRSA이며. 이외의 병원균은 혼합 병원균

으로 cSSTI가 높은 발병을 유도했고, 부적절한 초기 항생제를 

투여를 받은 환자에서 발생했다는 보고가 있다[41]. 따라서 의

료관련 cSSTI는 지역사회 획득(community acquired, CA) 유

행 감염과는 별도로 구별하여 감염 범주로 분류된다. 또한 우리

나라를 비롯한 아시아 국가들도 지역 병원체의 뚜렷한 발생 및 

저항 패턴을 토대로 미국 감염성 질환 학회(Infectious Disease 
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Figure 3. Algorithms to detect health 
care-associated bloodstream infection 
(HABSI) by active surveillance screen-
ing of databases [36].
Abbreviations: Primary HABSI; PRIM, 
Secondary HABSI; SEC, Clinical sepsis;
CSEP.

Society of America)의 피부 및 연조직 감염의 진단 및 관리에 

대한 실무 지침(practice guides for the diagnosis and 

management of skin and soft-tissue infections)처럼 cSSTI

의 관리지침으로(Western management guidelines for cSSTI) 

적용되어야 한다[42, 43].

3. 병원체별 감염감시 평가

분자생물학적 균주 타이핑 및 클론 식별법은 일반적으로 다

초점 서열 타이핑, 균주별 뉴클레오티드 차이 분석, PFGE에 의

해 수행되고, 전체 유전체 염기 서열 분석이 전통적인 분자 방법

에 비해 더 높은 변형률로 차별화된 능력을 가지고 있다. 또한 이

러한 조사는 발생원과 전파 역학을 명확히 설명하는 데 중요하

다. 면역혈청학적 검사는 질병보다는 감염의 범위와 위험 인자

를 추정하기 위해 조사를 유도하는 데 도움이 되고, 바이러스가 

발생하는 동안은 감염 예방 및 통제 조치가 강화되고 충분한 수

의 감염 격리실을 보유하는 것이 감염감시 예방 및 통제에서 중

요하다. 또한 병원체별 배양 기술에 있어서는 최근 폐렴알균성 

질병을 진단하기 위한 최고의 특이도가 높은 표준화로 남아 있
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지만 오랜 시간 동안 배양에서 낮은 민감도를 갖는다.

고병원성 병원체(예: Bacillus anthracis)로 의심되는 실내 

환경에서 고의적으로 방출하거나 자연적으로 오염시킨 후에는 

감시기관과 그 농도 및 분포를 결정하기 위해 검체수집을 수행

해야 한다. 검체수집이 수행 될 때까지 위험을 완전히 평가할 수 

없으므로 고도의 주의를 기울여 작업을 수행해야한다. 따라서 

시료 채취 요원이 업무 중 안전을 유지할 수 있도록 높은 수준의 

개인 보호 장비(personal protective equipment, PPE)를 착용

한 작업자가 검체수집을 수행해야 한다.

세균 배양 방법을 통해 표적 위치의 특이성, 표본 추출된 위치 

수 및 회수된 미생물의 정확한 감별의 필요성과 관련하여 차이

를 분석하게 된다. 병원성 세균의 환경 스크리닝에 사용되는 배

양 기술의 다양성은 보고 된 환경오염 수준에 영향을 미칠 수 있

다. 표준화 된 접근법은 회복을 향상시키고 병원 및 연구소들의 

연구 조사 결과의 비교를 수용할 수 있다. 이를 통해 환경 시료 

채취의 표준화 된 방법은 환경 표면에 허용 가능한 수준의 오염

에 대한 지침을 구현할 수 있으며, 연구 환경에서 의미 있는 비교

를 가능하게 함으로써 용이하게 사용된다.

최근에는 Salmonella enterica serovar Typhimurium의 파

지 유형을 역학적으로 확인한 전체 게놈 차세대 염기서열분석

(Whole-genome next-generation sequencing, NGS)이 사

용되고 있다. 대부분의 인체 및 환경에서 분리되는 균주는 유행

에 관여하는 것으로 확인했고 돌연변이 과정은 기존 돌연변이 

속도를 사용하여 SNP 차이 수에 대한 값을 도출하여 유행의 여

부를 결정한다. S. Typhimurium의 기존의 다중 변이 단위반복 

분석법(multilocus variable-number tandem-repeat analysis, 

MLVA)분석보다 NGS는 집단 발생에 대한 조사의 해결책을 크게 

증가시키며, 식중독 발생과 연관의 유무에 증거를 제공할 수 있

다. 따라서 S. Typhimurium 위장염의 집단 발생에 대한 연구에

서 게놈 서열 분석으로 NGS의 명확한 해결책을 제공할 수 있고, 

발병의 원인을 규명하고, 역학적인 관계가 예상치 못할 때 이를 

제안하고, 간접적으로 역학 조사의 완성도를 높이게 된다[44].

Whole-genome sequencing (WGS)은 고해상도에서 박테

리아 균주의 관련성을 결정하여 집단 발생의 특성을 규명하는

데 좋은 기법인데 Staphylococcus aureus의 경우, 장기간 운반 

체(long term carriers, LTC)로 인해 숙주 내 다양성이 축적되면 

염기서열 데이터의 해석이 제한될 수 있다. 따라서 가장 최근의 

공통조상에 대한 시간(time to most recent common ance-

stor, TMRCA)을 측정하는 것이 해결책으로 대두되고 있다. 이

에 최근 유행보고를 조사한 결과에서는 LTC가 243일에 해당하

면 95%이상이 변이가 보이고, 156일이면 87.5%가 변이를 보이

며, 17.5개와 12.7개의 염기서열에 변이를 확인하여 지속적인 

발병기간이 적절한 TMRCA는 LTCs의 상관성을 확인하여 장기

간 운반체(예: 의료 종사자)의 모니터링을 통해 잠재적인 감염

관리의 통제를 수행해야 하는 것으로 보고하였다[45].

Acinetobacter baumannii는 병원 유행에서 가장 중요한 병

원균 중 하나로 간주된다. 유행발생 중 감시에 효율적이고 간단

한 역학 방법을 얻기 위해 우리는 중합 효소 연쇄 반응에 기초한 

PCR-ORF typing (polymerase chain reaction open reading 

frame typing) 방법의 적용으로 가능성을 평가하고 이를 PFGE

와 비교한 결과에서 균주를 식별할 수 있는 충분한 차별화 된 기

술로 병원내 유행발생 중 역학 감시에 널리 적용되는 것으로 보

고하고 있다[46].

Serratia marcescens는 의료관련 감염에서 중요한 유병률

과 사망률을 일으킨다. 특히 colistin을 비롯한 여러 항생제에 

이미 내성을 지니고 있는 다약제내성에 의해 유행을 유발하여 

전 세계적으로 치명율이 높다. 따라서 최근에는 원내감염빈도

와 출현과 관련된 인자들을 조사하는 연구를 통해 자연적인 

colistin에 내성인 종의 출현을 방지하기 위한 향상된 감염관리

가 요구된다[47]. 그런데 최근 항균제 감수성 검사(antimic-

robial susceptibility tests, AST)에서 colistin의 최소억제농도

(minimum inhibitor concentration, MIC)가 냉동보관 된 분

리균주(non-wild-type phenotype, wild-type phenotype)

인 P. aeruginosa, K. pneumoniae, A. baumannii의 저항성이 

감소하게 나타나고 이와 유사하게 S. aureus의 vancomycin 

MICs도 냉동 후에는 감소하는 패턴을 보였다[48, 49]. 역학 양

상으로는 S. marcescens와 P. mirabilis 감염이 증가하면서 P. 

aeruginosa와 A. baumannii의 수가 현저하게 감소하게 되었

다. 다제내성 S. marcescens 균주는 보다 침습적인 감염으로 병

원 내 환경에서 세포의 유지 및 확산에 관여하여 병원 내 이환율 

및 사망률을 증가시켜 중요한 임상적 및 치료적 확산에 영향을 

미친다.

최근 몇 년 동안 가축과 관련된 MRSA (livestock MRSA, 

LA-MRSA)는 가축과 접촉하는 수의사와 유의한 연관성이 있어 

2015년에는 methicillin-resistant Staphylococcus aureus 

spa Type t002 유행이 수의과대학병원과 말에서 수의사에 의해 

유행 발생하였다. 이를 규명하기 위해 spa 타이핑은 Ridom 

StaphType software version 2.2.1 (Ridom GmbH, Wurzburg, 

Germany)을 사용하여 PFGE로 t002를 분리하였다[50].

새로운 carbapenemase 생성 장내세균이 인도에서 분리되어 

K. pneumoniae에서 New Delhi metallo-beta-lactamase-1 

생성 K. pneumoniae (NDM-1-producing K. pneumoniae)보
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고 이후 네덜란드에서 blaNDM-1 유전자를 가진 플라스미드는 

간암 환자에서 발견되어 역학적 링크가 없는 다른 곳에서 발견되

었다는 사실로 카바페넴 분해효소 생성 장내세균(carbapene-

mas producing Enterobacteriaceae, CPE)에 대한 NGS 데이

터 분석을 통해 네덜란드에서 carbapenemase 생성 병원체의 

확산을 밝힌바 있다[51]. 최근 carbapenemase를 생산하는 En-

terobacteriaceae 계통의 출현은 입원 환자들에게 주요 위협이 

되고 있다. 초기에 carbapenemase를 보유하고 있는 세균

(carbapenemase-producing Klebsiella pneumoniae, KPC)

의 확산은 감염관리를 적절하게 조치하지 못한데 있기에 이는 

감염의 관리를 위한 특정 요구 사항을 준수해야 할 것이다. 병원

감염 관련 KPC 생산 균주의 2차 전파가 주요인이므로 병원 환

경에서 진단학적 스크리닝을 통해 감염된 환자들의 즉각적인 

주변 환경의 개선이 확산 차단에 중요한 역할을 한다. 이에 효과

적인 감염 제어 프로그램의 실행을 위해서는 carbapenemases

의 신속한 탐지, 신속한 진단 처리 시간 및 실험실 결과의 신속한 

전달을 위한 매우 민감한 검사법이 필요하다. 즉, KPC의 클론이 

지역 특성, 임상 미생물학 실험실, 감염관리 팀 및 의료실무자들

의 협조가 carbapenemase 생성 병원균에 대한 적절한 감염관

리 조치를 설계하고 시행하기 위해 여전히 중요하다는 것을 강

조한다. 이 다각적 개입의 일환으로 능동적인 감시를 사용하면 

외래로 도입되는 유전자들의 2차 전파 속도를 줄이는 전략을 강

화할 수 있다. 평균적으로 병원내 체류 기간의 단축과 충실한 중

재를 변화시키거나, 다제내성균의 출현 양상 등의 파악도 중요

한 요소이다.

CPE 전파를 억제하기 위한 감염 통제 조치로 능동적인 활동 

감시를 위해 환경감시에서 우선 무생물 표면(inanimate 

surface), 맞춤 의료 기기(침대, 폐환기장치) 및 습한 환경(싱크

대 및 욕조)에서 환경 표본을 채취하고, 이 스크리닝을 통해 2개 

이상의 사례가 확인되면 중환자실 및 병원 병동에서 수행한다. 

활동 감시를 정기적으로 수행하여 중환자실 입원환자들을 대상

으로 직장감시채취(rectal surveillance swabs)를 실시하여 처

리된 면봉을 사용하여 수집하고 1 g/mL의 meropenem이 함

유된 MacConkey 배지에 접종 후 이후 37°C에서 24시간 배양 

한 후 성장한 모든 그람 음성 집락을 확인하고 carbapenems에 

대한 내성과 carbapenemase 생성 여부를 확인하고 형별분석

은 분자기법을 통해 추가로 확인하는 과정을 거친다. 이 과정에

서 환자의 격리조치를 엄격하게 통제하고 초기 스크리닝을 통

해 나타난 양성 환자는 임상적 감염에 대한 조기 인식이 중요함

을 인지하는 감시 개선 평가가 이루어져야 할 것이다. 

침윤성 칸디다증(invasive candidiasis, IC)의 역학 및 항진

균제 감수성에 대한 통계데이터는 제한적이다. 이에 중국의 병

원 침윤성 진균의 감시네트워크 보고에서 2009년부터 2014년

까지 칸디다균의 감염분포를 보면 C. albicans이 대부분이고 C. 

parapsilosis complex, C. tropicalis, C. glabrata complex 순

으로 분리되었고, 복합균주에서는 fluconazole과 voriconazole

에 대한 교차내성률이 증가를 보였다. 이에 잘 알려지지 않은 칸

디다 종은 fluconazole에 높은 내성을 보이기에 종의 식별을 위

해서는 분진 진단기법이나 질량 분석기를 통해 동정해야 하는 

것이 필수이다[52].

이전부터 역학적 분석법은 다양하게 존재하는데 이들의 한

계점은 있으며 적용하기에는 몇 가지 단점이 있다. 즉, 전기영동 

최적화, 밴드 분석, 전문 인력의 투입, 결과 해석을 위한 소프트

웨어 사용법 및 특수한 역학 전파의 경우에는 다좌위 염기서열 

형별분석(multilocus sequence typing, MLST)등이 요구된다.

최근에는 감염관리의 중재 측면에서 언급되는 것은 백신과 

같은 대체제나 새로운 항균제를 위한 더 강력한 발견 확대의의 

필요성이 일반적인 주제로 통용되고 있으며 또한 새로운 현장

검사의 진단법 개발, 인간 및 동물용 의약품에서 항균제 사용의 

적절성, 감염관리 및 감시를 통한 예방이 화두이다. 또한 

SEDRIC (Surveillance and Epidemiology of Drug Resistant 

Infections Consortium)과 같은 공중 보건 솔루션의 기술 혁신

을 전환하는데 촉진 역할을 수행하는 기구의 도입과 세계적으

로 건강을 개선시키는 웰컴(Wellcome)의 목표를 나란히 수행

해 나가는 것이 중요시 여겨지게 된다. 이러한 SEDRIC의 개입

과 정책 변화에 대한 지지를 통해 변화에 따른 노력을 조정하려

는 높은 의지에 대한 요구도를 유도하는 것이 중요하다[53]. 또

한 다른 의료 종사자와 고품질의 업무 협약 관계를 구축하고 표

준화된 감시배양법을[54] 통해 감염관리 전문가로서 업무역량

을 도출할 뿐만 아니라 감염감시 예방에 관여하는 집중적인 감

염관리 전문인으로 중재하는 역할조치를 준수하고 향상시키는 

데 중요한 전문가로서 힘써 나가야 할 것으로 사료된다.

결  론

웹 기반의 감염감시의 특이성은 양성 예측값(positive pre-

dictive value, PPV) 및 음성 예측값(negative predictive value, 

NPV)의 참고 표준화와 일치한다. 따라서 이 시스템은 확인을 위

한 지연 및 손실을 단축하고 이 시스템은 실무 효율성을 향상시

켜 다양한 개인매체와 연동하여 정보 산출을 강화하고 의료관

련 감염감시의 효율성을 증가시켜 에러 발생율을 줄일 수 있게 

한다. 또한 대유행 조사의 기존 방식에는 역학 방법, 미생물학적 
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연구 및 분자적 유전형 분류 방법 등이 사용된다. 역학 연구에는 

코호트 및 환자 통제 연구가 포함되며 사례 및 적절하게 선택된 

통제에 대한 정확한 정의가 필요하다. 이후에, 환자 기록, 미생

물 결과 및 병원 데이터베이스를 검토한다. 시간 경과에 따른 질

병 진행을 설명하는 유행 곡선 그리기, 환자 이동 및 사례 링크는 

대규모 감염 조사에 도움이 될 수 있다. 또한 검사정보 시스템을 

포함한 웹기반 감시배양 시스템은 의료관련 혈류감염을 자동으

로 탐지하고 분류하며 추가 확인이 필요하므로 전문적인 인력

의 구축과 감시업무의 자율성을 보장한다. 이러한 자동 감시에 

대한 알고리즘의 구축과 의료관련 감염감시를 위한 감염관리 

업무 종사자들의 추가 노력이 진행되어져야 할 것이다.

요  약

감염감시를 위한 신뢰성 있고 객관적인 의료관련 감염의 정

의 및 자동화 된 프로세스를 개발하는 것이 중요하다. 그러나 자

동화 된 감시 시스템으로의 전환은 여전히 어려운 과제이다. 초

기의 발생 확인은 대개 비정상적인 사건과 진행중인 질병 감시

를 인식하는 임상 검사자들이 기준선 비율을 결정하도록 요구

한다. 이 시스템은 잘 정의 된 감시 규칙에 따라 의료 관련 혈류 

감염의 후보를 감시하기 위해 매일 검사정보 시스템 데이터를 

검사한다. 시스템은 추가 확인을 요구함으로써 전문적인 자율

성을 탐지하고 예약한다. 또한 웹 기반 혈류감염 감시 및 분류 시

스템은 검사실 정보 시스템에서 얻은 개별 데이터 요소를 사용

할 수 있고 검사정보 시스템은 기존의 감염 제어 인력 감시 시스

템과 높은 상관관계가 있는 데이터를 제공한다. 이런 시스템은 

예방 지침에 따를 경우 적절하고, 수용 가능하며, 유용하고 민감

하다. 감시 시스템은 병원에서 광범위한 병원균의 전파가 언제 

어디서 발생하는지에 대한 이해를 획기적으로 향상시키기 때문

에 유용하다. 국가적 차원의 계획은 의료관련감염 예방, 보건 관

련 예방 통제위원회(HAIPCC), 살균 서비스(SS), 미생물학 실험

실, 손 위생 차원의 주요 구조를 강화하기 위해 추진되어야하며 

해당 지역은 의료관련 감염 예방에 미치는 영향을 고려하여 선

정해야 한다.
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