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ABSTRACT - The purpose of this study was to provide safety management information by analyzing the sur-

vival and growth-related properties of foodborne pathogens from Romaine lettuce. After cultivating E. coli O157:H7

for 72 h on Romain lettuce via spray inoculation, the bacteria population increased by 2.0 log CFU/g from the initial

population, confirming the possibility of survival and multiplication of the pathogen thereon. The study also revealed

that there is no significant difference in the cultivation of E.coli O157:H7 after 72 h from inoculation on damaged and

undamaged lettuce leaves. As a result of investigating distribution of E.coli O157:H7 on damaged lettuce leaves, it

was found that the bacteria is unlikely to adhere on the smooth surface of undamaged leaves and, thus, results in a low

population density, whereas the bacteria cluster on the rough surface of damaged leaves and easily enter through the

damaged tissues. Furthermore, after 24 h of cultivation of the pathogenic microbe in the extract with concentrations

of 10-100%, utilization of the lettuce extract by the pathogen was found to be 8.9 log CFU/mL E. coli O157:H7, 8.6

log CFU/mL L. monocytogenes, and 8.8 log CFU/mL P. carotovorum. The increase in the population of both the

pathogenic microbe and foodborne pathogen reached over 4 log CFU/mL, implying the microbe can utilize the lettuce

extract as a source of nutrition. Compared to the initial inoculation concentration in 0.1% lettuce extract, the final con-

centration has increased up to 2.7 log CFU/mL E. coli O157:H7, 1.3 log CFU/mL L. monocytogenes, and 2.9 log CFU/

mL P. carotovorum. Accordingly, the study confirms that the minimal growth concentration of the pathogenic microbe

is lower than 0.1% and that the pathogen possibly survive and multiply inside the lettuce leaves given the lettuce

extract with concentration of 0.1% is consistently supplied through the damaged tissues.
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국민소득 향상과 건강에 대한 관심이 커지면서 채소 과

일 등 신선농산물의 수요가 증가하였다. 최근 비대면 소

비 문화가 정착하여 온라인 시장환경에서도 빠른 속도로

규모가 확대되고 있어 미생물학적인 안전관리는 더욱 중

요한 관심의 대상이 되었다1).

농산물은 농장부터 식탁까지 전달되는 과정에서 다양한

유해요인과 접촉하는 기회가 많기 때문에 병원성미생물

오염도 쉽게 발생할 수 있다. 농산물이 병원균에 오염된

이후에는 그 밀도를 줄이거나 제거하는데 적용 가능한 수

단이 매우 제한적이므로 병원균을 효과적으로 관리하는

방법은 생산 유통 및 소비과정 중 오염원과 접촉 기회를

차단하는 것이다2). 그런데 신선농산물 표면에는 다양한 미

생물 집단이 분포한다고 알려져 있으며, 토양과 접촉하는

식물조직은 빗물 또는 관계수에 의하여 지속적으로 수많

은 토양오염원과 접촉하게 된다. 다양한 경로를 통해서 오

염된 농산물 표면의 미생물은 토성, 유기물 함량, 영양원
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이용 가능성, 수소이온농도, 온도 등을 포함한 환경요인에

영향을 받기 때문에 병원성 미생물의 생존과 특정한 조직

에서 내재화에 관련한 연구가 다양하게 보고되고 있다3-7).

농산물 잎 표면은 얇은 막 형태의 미세표면 수분과 육

안으로 보이지 않는 미세수분 방울이 있는데, 이는 대기

속 물질이 주위의 수증기를 흡수하여 수용액을 만드는 조

해과정을 통하여 낮에도 잎 표면에서 미세수분을 유지하

게 된다8). Grinberg 등8)에 따르면 건조 환경에 대비하고

세균 집합체 주변에 안정적인 미세 수분방울을 형성한다

는 사실을 밝히고 미세수분 방울의 크기는 세균덩어리 크

기에 따라 증가하고 더불어 세균들의 생존율은 미세물방

울 크기가 클수록 높아졌다고 보고하였다. 또한 토양과 상

추 잎에 오염된 퇴비와 관계수를 처리하고 Escherichia coli

O157:H7 병원성 미생물의 생존력을 연구한 결과 토양에

서 9주 동안 생존했으나, 상추 잎에서는 관계수 공급 시

초기밀도가 일시적으로 높다가 검출 한계 이하로 감소하

였다. 그리고 상추 잎 표면에서 호기성 세균은 9주 동안

생존했으나 이는 품종에 따라서 다르며, 재배기간 동안 환

경조건에 크게 영향을 받는다고 하였다. 다른 연구에서도

유해미생물이 오염된 토양과 관계수로부터 상추의 가식부

위로 전이됨을 확인하였는데 이런 전이가 뿌리를 통하여

이동하거나 또는 곤충과 같은 매개체에 의하여 전파되어

내재화 되는지는 확인할 수 없다고 보고하였다9).

E. coli O157:H7 병원균 정착을 위한 잎의 상처가 식품

안전과 생물학적 특성의 관련성 연구에서 식물세포 안쪽

으로 세균 침입은 확인하지 못했으나 잎의 세포간극과 엽

육세포에 부착한 형태로만 관찰하였다10). Wright 등7)은 상

추와 시금치 가식부위의 세포간극에서 E. coli O157:H7의

증식과 내재화에 차이를 담배 모델식물과 비교한 연구에서

접종한 병원균이 잎과 뿌리에서 확인하였는데, 식물 종, 조

직 및 접종량 등이 모두 병원균의 내재화에 영향을 주었

다고 보고하였다. 특히 신선농산물에서 병원균 생육이 억

제되었으나 20일 이상까지도 생존한다고 하였으며 Nicotiana

benthamiana 모델식물에서 400배정도 증가했다고 하였다.

그러나 상추와 시금치 잎의 세포간극에서 병원세균의 증

식이 저하되는 것은 공중보건을 위해서 재확인하여야 하

고 동시에 Nicotiana benthamiana 모델식물의 세포간극에

서 병원세균 증식에 관여하는 요인을 밝히는 것은 매우

중요하다고 하였다.

농산물에 적용하는 생산성 향상기술은 식물병원균을 대

상으로 많이 발전되었으며 안정적인 식량공급의 기반을

구축하였으나 병원성미생물에 대한 안전관리 연구는 대부

분 단편적으로 수행되어 왔다. 그러나 병원성 미생물이 신

선농산물에 오염된다면 이들이 비기주인 농산물에서 어떻

게 생존하는지와 증식에 영향을 주는 요인들을 밝혀내는

것은 매우 중요하다. 병원성 미생물은 식물 품종의 형태

적, 생물적, 화학적 특성과 유도저항성 등과 연계하여 생

존과 증식이 일어나고 동시에 다양한 환경요인들이 관여하

기 때문에 미생물의 개체수를 예측하는 것은 매우 어렵다.

본 연구는 농산물에서 병원성 미생물이 생존과 증식에 필

요한 여러 요인 가운데 로메인 상추 잎 추출액을 이용하여

식중독세균 2종과 식물병원세균의 최소성장농도를 비교하

였고, 이를 안전관리를 위한 자료로 이용하고자 실시하였다.

Materials and Methods

사용 균주

본 연구에 사용한 3개 균주는 ampicillin 내성 Escherichia

coli O157:H7 (ATCC 43895), Listeria monocytogenes (ATCC

19113) 그리고 감자에서 분리한 Pectobacterium carotovorum

subsp. carotovorum이었다. 실험에 사용하기 위하여 세 균주

는 tryptic soy broth (TSB, Difco Laboratories, Detroit, MI,

USA)에 접종하고, E. coli O157:H7과 L. monocytogenes는

37oC, P. carotovorum은 28oC에서 24시간 동안 진탕 배양

하였다. 그 후 상추에서 증식 여부를 확인하기 위하여 병

원균 접종액은 흡광도 1.0으로 조절한 후 멸균증류수로 단

계 희석을 통하여 3-4 log colony forming unit (CFU)/mL

농도로 조절하여 사용하였다.

E. coli O157:H7 회수율

로메인 상추 잎에 ampicillin 내성 E. coli O157:H7 균

주를 접종한 후 시간에 따른 균의 밀도변화를 회수율로

조사하였다. 로메인 상추는 온실에서 정식한지 30일 경과

한 묘를 사용하여 상위에서 2-3에 위치한 잎을 실험에 사

용하였다. 로메인 상추 잎에 E. coli O157:H7 초기농도가

3-4 log CFU/mL가 되도록 조절하여 소형스프레이 분무기

로 접종액이 상추잎 표면을 따라 흐르게 5-6회 분무처리

하였다. 접종한 로메인 상추 잎은 각각 5장씩 나누어 20oC

에서 배양하며 0, 2, 4, 6, 8, 24, 48, 72시간마다 E. coli

O157:H7 균수를 측정하였다. 로메인 상추 잎에 접종한 E.

coli O157:H7 균수조사는 각각 시료의 배양시간에 따라

회수하여 시료균질기(Stomacher Bag Mixer 400,

Interscience, Saint Nom France)로 1분간 처리하고, 멸균증

류수로 단계 희석하여 100 µg/g ampicillin 첨가 tryptic soy

agar(TSA, Difco Laboratories)에 100 µL씩 도말하였다. 그

리고 배지는 37oC에서 24시간 동안 배양한 후 집락(CFU)

을 계수하여 회수율을 조사하였다.

로메인 상추 잎의 상처 유무에 따른 E. coli O157:H7 생존율

로메인 상추 잎에 상처 유무에 따른 E. coli O157:H7

생존율을 조사하기 위하여 멸균된 바늘(길이 50 mm)을 이

용하여 로메인 상추 잎의 뒷면에 상처를 인위적으로 만들

었고, 대조군은 아무 처리를 하지 않았다. 접종원은 E. coli

O157:H7 초기농도가 3-4 log CFU/mL가 되도록 조절하여
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spray법으로 접종하고, 인위적인 상처가 있는 상추 잎과

대조군에서 시간 경과에 따른 접종한 균의 균수 변화를

비교하였다. 이때, 상처가 있는 상추와 대조군 시료는 각

각 시간별로 5장씩 나누어 20oC에서 배양하여 0, 3, 6, 24,

48, 72시간마다 처리시료를 회수하여 Stomacher Bag Mixer

400 (Interscience)으로 1분간 처리하고, 멸균증류수로 단계

희석하여E. coli O157:H7 균수를 측정하였다. E. coli

O157:H7의 밀도는 100 ppm ampicillin 첨가 TSA 배지에

100 mL씩 도말 한 후 37oC에서 24시간 동안 배양하여 집

락을 계수하였다. 

로메인 상추 잎의 E. coli O157:H7 분포조사

상추 잎 표면의 상처 유무에 따라 E. coli O157:H7 분

포를 조사하기 위하여 주사형 전자현미경을 이용하였다.

상추 잎 표면에 인위적인 상처 처리방법은 생존율 조사방

법과 동일하게 처리하였다. 접촉상처는 로메인 상추 두 장

을 1분 동안 마찰시키며 물로 씻어 물리적 접촉에 의한

상처를 유도하였다. 그리고 무처리와 상처 처리한 상추 잎

에 4 log CFU/mL 농도의 E. coli O157:H7를 접종하여 30

분 동안 방치한 후 처리군별로 균수를 비교하였다. 주사

형 전자현미경 관찰용 시료(크기 1 cm×1 cm)는 전 고정

(Karnovsky’s fixative)과 후 고정(1% OsO4) 처리 이후 에

탄올을 이용하여 탈수하고, amyl acetate로 치환하여 critical

point dryer (Hitachi HCP-2, Tokyo, Japan)로 건조하고 전

자현미경(Gemini SEM 300, Carl zeiss, Oberkochen,

Germany)으로 관찰하였다.

병원성 미생물의 상추 추출물 이용 및 최소 생육농도 조사

상추 추출물은 온실에서 정식한지 40일 경과한 로메인

상추를 수확하여 착즙기(Hurom HU-400, Seoul, Korea)로

분쇄한 후 microfilter (pore size 0.22 μm)로 여과하여 실

험에 사용하였다. 상추 추출물 이용여부를 확인하기 위하

여 최소배지(Minimal 9 medium, Difco)로 농도가 무처리,

10, 20, 30, 50, 100%가 되도록 희석하였다. 상추 추출물

을 이용하여 접종원 농도가 3-4 log CFU/ mL가 되도록 E.

coli O157:H7, L. monocytogenes, P. carotovorum을

500 µL씩 접종하고, 28oC에서 24시간 동안 진탕 배양하였

다. 그리고 배양 전·후 균의 밀도는 TSA 배지에 100 µL

씩 도말하여 상추 추출물 이용여부를 확인하였다. 또한 병

원성 미생물의 상추추출물 이용 최소생육농도는 동일한

방법으로 0-1%, 1-10%의 농도로 처리하여 생육여부 실험

을 진행하였다.

Results and Discussion

E. coli O157:H7의 회수율

로메인 상추 표면에 접종된 E. coli O157:H7의 배양시

간에 따른 회수율 실험결과는 Fig. 1과 같았다. E. coli

O157:H7의 초기 균수는 3.5 log CFU/g이였으며 배양 8시

간 동안 생존율에 유의적인 변화는 나타나지 않았다. 그

러나 접종 후 24시간이 경과하였을 때 1.4 log CFU/g 증

가하였고, 72시간에는 2.0 log CFU/g 증가량을 보였다.

이는 상추 및 들깻잎 등의 엽채류에서 E. coli O157:H7,

L. monocytogenes를 접종하여 20oC, 24시간 배양한 후 1-

1.5 log CFU/g의 증가율을 보였다는 Kim 등11)과 Koseki

등12)의 연구와 유사하게 나타나 로메인 상추 잎에서 E.

coli O157:H7의 생존 및 증식이 가능한 것으로 보였다. 시

금치를 이용한 시험에서 E. coli 0157H:7의 접종농도가 4

log CFU/g이고, 분석시료 25 g을 24시간 이내에 분석하는

경우 회수율은 92% 수준이라고 했는데 이는 비슷한 수준

으로 병원균을 접종한 본 연구의 결과와 유사하였다7). 그러

나 병원균의 회수율은 시간경과에 따라서 회수율이 현저

하게 낮아졌다는 하였는데 이는 농산물에서 병원균의 생

존과 지속에 영향을 주는 영양원을 포함하여 농산물의 형

태적 특성 등의 다양한 요인이 관여하였을 것으로 생각되

며 향후 구체적인 연구가 필요한 것으로 판단되었다.

한편, Park 등14)은 생산지에서 수집한 신선 유기농산물

의 미생물 분포도 분석연구에서 유기농산물과 관행농산물

에서의 세균 오염 정도에의 차이가 거의 없고, 병원성 미

생물의 오염수준도 비교적 안전한 것으로 판단하였다. 이

는 농산물이 병원성 미생물의 생존과 증식을 위하여 적절

한 영양원 혹은 은신처를 제공하지 않기 때문이라고 생각

된다. 병원성 미생물이 검출되었다면 생산에서 소비에 이

르는 과정에 어떠한 요인들이 관여하여 생존과 증식이 가

능한지 구체적인 증거가 제시되어야 할 것이다. 콩잎마름

병을 유발하는 식물병원성 Pseudomonas syringae와 비병

원성 Pseudomonas syringae, Pentoea agglomerans 등을 포함

하는 3종의 생존과 성장을 콩의 엽권에서 비교하였다. 그

결과 식물병원성균은 비병원성 균에 비하여 환경 스트레스

조건에서도 생존율이 높고, 엽권을 차지하는 병원균 집단

의 면적이 크게 증가하였으나, 비병원성과 비기주인 경우

Fig. 1. Changes of E. coli O157:H7 population inoculated in

romaine lettuce.
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접종원은 집단의 면적을 증가시키지 못하고 결국은 줄어

들었다고 보고되었다15). 이는 식물병원균이라도 비기주 혹

은 병원성이 없는 경우에는 식물체와 상호관계를 통하여

영양원이나 적절한 은신처를 확보해야 생존과 증식이 가

능하므로 농산물에서 검출된 병원성 미생물도 최소한 생

존조건이 밝혀져야 한다.

상처 유무에 따른 E. coli O157:H7의 생존율

로메인 상추 표면의 상처 유무에 따른 E. coli O157:H7

의 생존율을 비교한 결과는 Fig. 2와 같았다. 상처가 있는

상추에서 초기 균수는 4.1 log CFU/g이고 대조군에서 3.9

log CFU/g으로 차이가 없었다. E. coli O157:H7를 접종한

후 24시간이 경과하였을 때에도 상처가 있는 상추에서 4.9

log CFU/g이고 상처가 없는 상추에서 5.1 log CFU/g으로

증가하였으나 통계적으로 유의미한 차이가 없었다. 병원

균 접종 72시간 이후에 상처가 있는 상추와 대조군에서

초기 균수와 비교하여 각각 0.9 log CFU/g과 1.0 log CFU/

g 수준으로 증가하였다. 그러나 상처가 있는 상추와 대조

군 상추에서 24, 48, 72시간 동안 배양 후 균수 간에 유

의적인 차이가 나타나지 않았다. 이는 E. coli O157:H7이

상처를 통해 상추 성분을 영양원으로 이용함으로서 대조

군에 비하여 상처가 있는 상추에서 더 큰 증가량을 보일

것이라는 기대와 달리 유의적 차이가 나타나지 않았다. 이

러한 결과는 상추 표면에 인위적으로 처리한 상처의 수와

크기가 작아 접종한 E. coli O157:H7 균주가 이 상처에 침

입하여 충분한 증식을 하지 못하였기 때문으로 생각되었다

. 그러나 대조군 상추와 상처가 있는 상추에서 통계적으로

유의한 차이는 아니지만 비슷한 균수를 유지한 것은 E. coli

O157:H7을 접종할 때 남아있던 배지 성분에 의하여 72시간

동안 비슷한 균 수가 유지된 것으로 사료되었다.

로메인 상추의 상처에 따른 E. coli O157:H7의 분포

로메인 상추 표면에 접종한 E. coli O157:H7의 분포는

Fig. 3과 같다. 로메인 상추 표면에 상처가 없고 E. coli

O157:H7을 접종하지 않았을 때에는 기공과 주변에서 미

생물 형태의 병원균이 없었으며 깨끗한 표면이 확인되었

고(Fig. 3A), 상처가 없지만 E. coli O157:H7을 접종한 경

우는 상추잎 표면의 기공주변과 음푹 들어간 요철부분에

서 낮은 밀도로 병원균이 분포하였다(Fig. 3B). 로메인 상
Fig. 2. The survival rate of E. coli O157:H7 between with and

without wound in romaine lettuce.

Fig. 3. Localization of E. coli O157:H7 in romaine lettuce (arrows indicate the inoculated bacteria). Control (A) without wound inocu-

lated by E. coli O157:H7 (B), after rubbed with lettuce leaves (C) with wound (D). A-D (×1,000), D (×3,000).
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추의 잎을 서로 비비며 세척하고 E. coli O157:H7을 접종

한 경우에도 상추 표면에 낮은 밀도이지만 병원균을 확인

할 수 있었다(Fig. 3C). 로메인 상추 잎은 표면이 매끄럽고

주름이 거의 없어서 세척하는 과정에 물리적인 상처가 발

생하지 않았지만 국내산 적상추는 주름이 많고 울퉁불퉁한

요철이 심한 형태적 특성이 있어 세척하는 과정에 흔하게

잎이 찢어지거나 상처가 발생 할 수 있으며 E. coli O157:H7

등이 부착하여 생존하기에 유리할 것으로 사료되었다7). 

그러나 상추잎 표면에 바늘로 인위적인 상처를 만들고

E. coli O157:H7을 접종한 경우 상처를 중심으로 다수의

균이 밀집되어 나타났고, 상처 내부의 깊은 곳으로 이동

하는 양상을 나타냈다(Fig. 3D). 잎 표면에 상처가 발생하

는 경우 E. coli O157:H7 등 미생물은 상처부위로 유입되

어 은신처를 확보하게 될 것으로 판단되었다. 특히 상추

등 엽채류 엽육조직의 상처부위는 광합성을 통한 다양한

탄수화물 등 영양원이 존재하여 유입한 병원균과 접촉할

기회를 제공하고 외부환경의 변화에 대한 물리적 방어에

관여 할 것으로 사료되었다. 비록, 상추 잎 표면의 상처

부위에서 E. coli O157:H7 같은 미생물이 어떤 경로를 통

하여 농산물 내부에 능동적으로 유입되는지는 확인하지

못했지만 기계적인 상처를 통하여 발생한 공간을 통하여

유입되는 것을 전자현미경을 이용하여 확인하였다. 이번

연구결과는 로메인 상추와 같이 상처가 없는 경우에는 E.

coli O157:H7 같은 균이 자유롭게 부착하지 못하는 것으

로 나타났고, 상처 부위의 거친 표면에는 균이 밀집되어

상처를 통해 상추 내부로 침입하는 것으로 판단되었다. 다

만 상추 엽육조직의 상처로 유입한 E. coli O157:H7균이

어떻게 지속적으로 생존할 수 있는지에 대한 추가 연구가

필요하다고 사료되었다.

이전에 수행된 연구에서 시금치와 상추의 가식 부위 세

포간극에서 E. coli 0157:H7균의 성장과 내재화의 차이를

Nicotiana benthamiana와 비교실험을 통하여 설명하였다7).

병원성 미생물은 시금치와 상추 잎에서 성장이 억제되었고

식물체 조직에 최소량이라도 내재화된다면 공중보건에 위

협을 일으킬 것이라고 하였다. 그러나 Nicotiana benthamiana

같은 모델식물에서 2.5 log CFU/g 수준으로 증식하였고,

잎의 세포간극에서 증식하고 안쪽으로 침투하며 최소 감

염량 이상으로 증식하여 충분한 전염원을 제공한다고 하

였다. 반면 상추의 조직에서 E. coli O157:H7의 내재화를

확인하지 못했지만10,11), E. coli O157:H7와 Salmonella가

상추의 내부조직에 정착되어 있다고3,5) 보고하였다. 이와

같이 식물조직에 영향을 주지 않고 병원성세균이 뿌리를

통하여 상추 잎에서 내재화 할 수 있는지는 생존력과 관

련하여 더 많은 연구가 진행되어야 할 것으로 사료된다. 

Xu 등2)은 상추에 오염된 관계수를 분무처리로 접종한

토양에서 E. coli O157:H7균이 오랫동안 생존했으나 엽권

에서는 빠르게 감소하였고, 피복 형태에 따라서 영향을 적

게 받는다고 보고하였다. 또한 농작물 재배환경은 온도,

강수량 같은 요인이 토양수분 유지에 연계되어 대장균과

같은 장내세균 집단의 밀도에 영향을 준다고 밝혔으며, 멀

칭 처리는 장내세균의 생존력을 향상시켜 주었지만 구체

적인 요인을 분석하여 제시하지 않았다. 그리고 유용미생

물 토양처리가 토양미생물 군집에 영향을 미친다고 하였

으나 이는 특정세균의 증식과 감소에 영향을 주었는지 확

인 할 수 없다고 하였다16). 이런 군집변화는 토양 내에서

양분경쟁 또는 대사물질의 활성도에 따라 특정 미생물의

종 분포가 증가 또는 감소하고 있음을 추정할 수 있었다. 

병원성미생물의 상추 추출물 이용 여부

병원성 미생물인 E. coli O157:H7와 L. monocytogenes

가 로메인 상추 추출물을 직접 영양원으로 증식할 수 있는

지를 확인한 결과는 Table 1과 같았다. 상추 추출물을 무처

리, 10-100% 농도로 조절하여 병원성 미생물 접종하고 24

시간 배양 하여 균수를 비교하였고, 식물병원균인 P.

carotovorum을 대조군으로 하였다. E. coli O157:H7, L.

monocytogenes, P. carotovorum 3종 세균은 모두 상추 추

출물이 없는 무처리에서 밀도의 변화를 나타내지 않았고,

동시에 최소배지(Minimal 9 medium)에서는 균의 증식이

Table 1. Growth of Escherichia coli O157:H7, Listeria monocytogenes and Pectobacterium carotovorum in the different concentrations

of romaine lettuce extract

Extract (%)
Escherichia coli O157:H7 Listeria monocytogenes Pectobacterium carotovorum

Before (0) After (24 h) Before (0) After (24 h) Before (0) After (24 h)

Control 4.20±0.03 4.20±0.02c* 4.32±0.06 4.19±0.07e 4.11±0.04 4.06±0.04c

10 4.20±0.03 8.90±0.09a 4.38±0.04 8.64±0.17d 4.23±0.05 8.84±0.01ab

20 4.24±0.03 9.07±0.03a 4.35±0.03 8.89±0.09c 4.25±0.01 8.92±0.06a

30 4.30±0.03 8.94±0.09a 4.38±0.02 9.10±0.00b 4.08±0.12 8.70±0.06b

50 4.24±0.01 8.92±0.05a 4.41±0.05 9.43±0.04a 4.22±0.04 8.90±0.04a

100 4.26±0.04 8.62±0.22b 4.38±0.04 9.33±0.04a 3.98±0.24 8.98±0.22a

* Different letters above table indicate significant differences among extract concentrations.
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일어나지 않음을 확인하였다. 

그러나 상추 추출물 최소농도(10%)에서 24시간 동안 배양

했을 때 E. coli O157:H7, L. monocytogenes, P. carotovorum

은 각각 비슷한 수준으로 증식하였다. 또한 상추 추출물이

10, 20, 30, 50, 100% 농도에서 병원성미생물이 식물병원균

과 유사한 4 log CFU/g 이상의 증가율을 나타내어 상추

추출물을 영양원으로 사용할 수 있는 것으로 판단되었다.

이는 상추추출물이 10% 이상인 경우에는 농도에 상관없

이 식중독세균과 식물병원세균이 비슷한 수준으로 증식하

여 상추에서 병원성 미생물의 생존 및 생육을 위한 최소

농도 확인이 필요하였다. 

병원성미생물의 상추 추출물 최소생육농도

병원성미생물인 E.coli O157:H7, L. monocytogenes와 식

물병원균인 P. carotovorum의 로메인 상추 추출물에서 최

소생육농도를 확인한 결과는 Table 2에 나타내었다. 상추

추출액 이용 여부에 대한 실험에서 병원성 미생물이 24시

간에 이내에 크게 증식하여 0.1% 수준으로 희석한 추출액

에서 균수변화를 조사하였다. 우선 상추 추출액 농도를

1~10% 수준으로 조절하였을 때 앞선 실험에서와 같이 상추

추출액 1%와 10% 처리농도에서 3종세균의 밀도변화는 E.

coli O157:H7 0.6 log CFU/mL, L. monocytogenes 1.1 log

CFU/mL, P. carotovorum 0.6 log CFU/mL 수준으로 균수

가 차이가 없었다. 그러나 상추 추출액 처리 최소농도인

0.1%에서 E. coli O157:H7, L. monocytogenes, P.

carotovorum 균수 변화가 있었다. 

이는 병원성 미생물 초기밀도와 비교할 때 E. coli O157:H7

2.7 log CFU/mL, L. monocytogenes 1.3 log CFU/mL, P.

carotovorum 2.9 log CFU/mL 수준의 증가율을 보였다. 특히

병원성 미생물인 E. coli O157:H7과 식물병원균인 P.

carotovorum은 약 3.0 log CFU/mL의 유사한 증가를 나타냈

고, L. monocytogenes는 1.3 log CFU/mL 수준으로 비교적

낮은 증가를 보였으나 1.0 log CFU/mL 이상 증가하였기

때문에 세 균주 모두 최소생육농도는 0.1%보다 낮은 것

으로 판단되었다. 이 결과 상처를 통해 0.1% 이상의 상추

추출물이 병원성미생물에 공급되면 상추 내부에서 생존

및 증식이 가능하였다. 이번 실험결과는 상추에서 병원성

미생물의 생존과 생육을 위해서 영양원 공급이 필요하고,

병원성 미생물이 상처를 통하여 유출되는 물질을 영향원

으로 이용할 수 있음을 확인하였다. 그러므로 상추의 재

배, 수확 및 유통 중에 병원성미생물이 이용하는 영양원

을 차단한다면 농산물에서 생존과 생육을 억제할 수 있기

때문에 안전성이 향상 될 것으로 사료되었다.
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국문요약

본 연구는 로메인 상추에서 병원성미생물이 생존과 생

육의 특성을 분석하여 안전관리 정보를 확보하고자 실시

하였다. 로메인 상추에서 분무 접종한 E. coli O157:H7은

72시간 배양 후 초기균수 보다 2.0 log CFU/g 수준으로

증가하여 생존 및 증식이 가능한 것으로 판단되었다. 상

추 잎의 상처 유무에 따른 E. coli O157:H7은 배양 72시

간 후 유의적 차이가 없었다. 상추 잎에 인위적인 상처에

Table 2. Minimum growth concentration of Escherichia coli O157:H7, Listeria monocytogenes and Pectobacterium carotovorum in

romaine lettuce extract

Extract

(%)

Escherichia coli O157:H7 Listeria monocytogenes Pectobacterium carotovorum

Before (0) After (24 h) Before (0) After (24 h) Before (0) After (24 h)

0 3.88±0.11 4.52±0.03g* 3.69±0.07 3.33±0.05i 4.13±0.10 4.38±0.07d

0.1 4.21±0.11 6.95±0.05f 3.56±0.10 4.85±0.04h 4.28±0.04 7.19±0.03c

0.2 3.94±0.26 7.35±0.18e 3.53±0.12 5.54±0.17g 4.35±0.01 7.49±g0.03b

0.3 4.18±0.32 7.65±0.11d 3.57±0.17 6.09±0.02f 4.28±0.04 7.69±0.11 a

0.4 4.15±0.09 7.76±0.06 cd 3.56±0.06 6.41±0.08e 4.03±0.47 7.71±0.04 a

0.5 4.15±0.05 7.86±0.07bc 3.49±0.01 6.66±0.06d 4.36±0.05 7.72±0.17 a

0.6 3.66±0.31 7.78±0.12cd 3.49±0.08 6.66±0.05d 4.34±0.02 7.75±0.02 a

0.7 4.17±0.24 7.91±0.09abc 3.49±0.04 6.81±0.05c 4.38±0.02 7.78±0.07 a

0.8 3.68±0.73 7.95±0.07ab 3.48±0.15 6.93±0.04b 4.33±0.05 7.80±0.11 a

0.9 3.66±0.37 8.07±0.05a 3.60±0.11 6.97±0.02b 4.37±0.03 7.78±0.10 a

1.0 3.91±0.08 8.05±0.03a 3.62±0.10 7.21±0.03a 4.19±0.05 7.84±0.06 a

* Different letters above table indicate significant differences among extract concentrations
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내어 E. coli O157:H7을 접종하고 병원균의 분포를 조사한

결과 상처가 없는 상추는 표면이 매끄러워 균이 부착하지

못하거나 균수가 매우 낮았고, 상처가 있는 상추 잎은 거친

표면에 균이 밀집되어 상처를 통해 상추 내부로 침입하는

것으로 판단되었다. 병원성미생물의 상추 추출물 이용 여부

는 10-100% 농도에서 배양 24시간 이후에 E. coli O157:H7

8.9 log CFU/mL, L. monocytogenes 8.6 log CFU/mL, P.

carotovorum 8.8 log CFU/mL로 나타났다. 이는 병원성미생

물과 식물병원균이 유사한 4 log CFU/g 이상의 증가율을 나

타내어 미생물이 상추 추출물을 영양원으로 사용할 수 있

는 것으로 판단되었다. 상추 추출물 0.1%에서 초기 접종 농

도와 비교하여 E. coli O157:H7 2.7, L. monocytogenes 1.3,

P. carotovorum 2.9 log CFU/mL 수준으로 증가하였다. 이에

따라 병원성 미생물의 최소생육농도는 0.1%보다 낮은 것으

로 판단되었고, 상처를 통해 지속적으로 0.1% 수준의 상추

추출물이 병원성미생물에 제공되면 상추 내부에서도 생존 및

증식이 가능할 것으로 확인하였다.
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