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Abstract

Fecal coliform bacteria are indicators of fecal contamination and of the potential presence of pathogens 
associated with animal excreta, wastewater, sludge. This study examined the distribution of fecal coli-
form in sand of the playground at educational facilities and parks in Seoul. Fecal coliform were detected 
from 61 (22.1%) places out of 276 playgrounds. Escherichia (E) coli (75.4%) was found most fre-
quently, followed by Cronobacter (Cro) sakazakii (8.7%), Klebsiella (K) pneumoniae (7.2%) and 
Actinobacter baumannii (4.3%). We also tested the bacteria for their susceptibility to 16 antibiotics us-
ing disk diffusion method. All the isolates were highly susceptible to cefepime, gentamicin, tetracycline, 
ciprofloxacin, enrofloxacin, nalidixic acid and sulfamethoxazole/ trimethoprim, but resistant to apramy-
cin and cephalothin. E. coli and Cro. sakazakii were highly resistant to apramycin (100% and 83.3%), 
followed by cephalothin (51.9% and 50%) and ampicillin (19.2% and 16.7%). K. pneumoniae was high-
ly resistant to ampicillin and apramycin (100%, respectively) but the remaining antibiotics were 
susceptible.
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서    론

  어린이들은 토양을 일종의 놀이도구로 생각하는 

경향이 있다. 그로 인하여 토양을 직접 손으로 만지

고, 그 손을 입에 접촉하는 경우가 많기 때문에 토양 

내 오염 물질에 직접적으로 노출될 수 있다. 실제로 

어린이들이 놀이터와 공원 등에서 의도적 또는 비의

도적으로 섭취 또는 흡입하는 오염 물질의 양은 평균 

40∼200 mg으로 대부분 토양과의 접촉이 원인이 된

다(환경부, 2003). 분원성대장균군이라 함은 온혈동물

의 배설물에서 발견되는 그람음성, 무아포성 간균으

로 44.5oC에서 유당을 분해하여 가스 또는 산을 발생

시키는 호기성 또는 통성 혐기성균을 말한다. 분원성

대장균군에는 Escherichia (E) coli와 Klebsiella (K) 
pneumoniae 등이 있다. 한편 분원성 대장균군은 내열

성 대장균군이라고도 하며 사람의 분변에서는 E. 
coli, K. pneumoniae, Enterobacter (Ent) agglomerans, 
Ent. cloacae, Citrobacter freundii 등이 분리되고 있다

(Hwang 등, 2005). 또한 분원성 대장균군은 오래전부

터 토양에서 오염정도를 나타내거나 병원성 미생물

의 존재에 대한 지표 미생물로서 널리 사용되어져 왔

다(Lee 등, 2006a). 환경부에서도 2002년부터 먹는 물

의 분변오염 유무를 확인하기 위해 종전에 검출하던 

총대장균군 외에도 분원성대장균군 또는 대장균을 

검출하도록 관계법규를 강화하였다(Park 등, 2006; 환
경부, 2013). 대장균은 분변에 특이적으로 존재하지만 
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외부 환경에서도 발견되는데 이것은 사람과 다른 온

혈 동물의 분변을 통하여 외부로 배출된 것이다. 일
반적으로 이렇게 배출된 대장균은 외부환경에 생존

은 하지만 증식되지는 않는다. 이런 이유로 대장균은 

분변오염의 지표로 사용되며 식품과 물의 위생학적 

측면에서 중요한 지표로 사용된다(Percival 등, 2004). 
한편 대장균은 자체로도 질병을 일으키는 원인균이 

될 수 있는데, 주로 사람과 동물의 장내 정상 세균총

으로 존재하며 분변을 통해 외부로 배출돼 장관 외 

다른 장기에 침입하여 여러 가지 질환을 야기할 수 

있다(Jason 등, 2013; Luna 등, 2010). 또한 대장균은 

가축 및 사람의 장내에 상재하는 정상 세균총으로 날

마다 투여되는 항생제에 노출되어 있고(Lim 등, 
2007), 오염된 모래로 인한 항생제 내성균의 인체 감

염 시 항생제 내성으로 인하여 커다란 공중보건학적 

문제로 대두할 수 있다(Kim 등, 2007a).
  이번 조사에서는 교육시설 및 공원 내 토양 중에 

존재하는 분원성대장균군의 오염 실태를 조사함과 

동시에 분원성대장균군에 대해서는 균종별 분포 및 

항생제 감수성 시험을 실시하여 토양오염 방지를 위

한 기초자료로 활용하기 위해 실시하였다.

재료 및 방법

공시재료

  2013년 9월부터 12월까지 서울시내 교육시설(231
곳) 및 공원 놀이터(45곳) 내 토양의 기생충검사를 위

해 보건환경연구원에 의뢰된 토양 시료 276건(어린이 

공원 45건, 유치원 27건, 초등학교 122건, 중학교 46
건, 고등학교 35건, 특수학교 1건)을 사용하였다.

분원성대장균군 검사

  분원성 대장균군 검사는 먹는물수질공정시험법(환
경부, 2013)에 따라 실시하였다. 채취한 모래 250 g을 

멸균생리식염수 40 mL에 넣어 혼합 후 상층액을 분

리하여 실험 재료로 사용하였다. 추정시험은 시험용

액 1 mL, 0.1 mL 및 0.01 mL을 발효관을 넣은 10 mL 
Lactose broth (Difco, USA) 배지에 접종 후, 35±0.5oC
에서 배양하여 발효관 내 가스발생이 있을 때는 추정

시험 양성으로 판정하였으며, 24±2시간 내에 가스가 

발생하지 아니하였을 때에는 48±3시간까지 계속하여 

배양하였다. 추정시험 양성 시험관으로부터 EC-MUG 
배지(Difco, USA)에 접종하여 44.5oC에서 24±2시간 

배양하여 가스가 발생하면 확정시험 양성으로 판정

하였다. 

분원성대장균군 분리 동정

  확정시험에서 양성으로 판정된 시료를 Eosin Me-
thylene Blue agar (EMB, MERCK, Germany)에 접종하

여 37oC에서 18∼24시간 배양 후 EMB 상에서 금속

성 또는 비금속성을 나타내는 집락에 대해서는 Mac-
Conkey agar (MERCK)에 도말 후 37oC, 18∼24시간 

배양한 후 자동화 미생물 검사장비(Vitek 2 compact, 
BioMérieux, France)를 이용하여 동정하였다.

항생제 감수성 검사

  항생제 감수성 시험은 Clinical and Laboratory Stan-
dard Institute (CLSI, 2012)의 방법에 따라 디스크 확

산법으로 실시하였다. 사용한 항생제 디스크(Oxoid, 
UK)는 ampicillin (AMP, 10 g), amoxacillin- clavulanic 
acid (AMC, 30 g), cephalothin (KF, 30 g), cefepime 
(FEP, 30 g), ceftiofur (EFT, 30 g), gentamicin (CN, 
10 g), apramycin (APR, 15 g), neomycin (N, 30 g), 
streptomycin (S, 300 g), tetracycline (TE, 30 g), ci-
profloxacin (CIP, 5 g), enrofloxacin (ENR, 5 g), nali-
dixic acid (NA, 30 g), sulfamethoxazole/trimethoprim 
(SXT, 25 g), chloramphenicol (CM, 30 g), florfenicol 
(FFC, 30 g) 등 16종이었다. 분리된 균은 Mueller- 
Hinton (MH) broth (Difco, Becton Dickinson, USA)에 

접종하여 37oC에서 18시간 배양하여 McFarland 탁도

가 0.5로 되도록 희석한 다음, MH agar에 도말하였다. 
이후 항생제 디스크를 dispenser로 접종한 후 37oC에

서 16∼18시간 배양한 후 발육억제대의 크기를 측정

하였다. 판정 결과는 CLSI의 기준에 따라 감수성, 내
성의 2단계로 구분하였으며, 중등도 이상의 내성을 

보이는 균주들은 내성으로 판정 구분하였다.

통계분석

  시료 채취 시설에 따른 분원성 대장균군의 검출률

은 chi-square test로 순위검증을 실시하였고, fisher’s 
exact test로 확인하였다.
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Table 1. Prevalence of fecal coliform from 276 sand samples of 
the educational facilities and parks in Seoul

No. of bacterial species No. of place (%) 

No. of non-isolation 215 (77.9%)
No. of isolation Single 53 (19.2%)

Double 8 (2.9%)
Total 276 (100.0%)

Table 2. Prevalence of fecal coliform from 276 sand samples of 
the educational facilities and parks in Seoul

Classification No. of 
samples

Isolation
(%)

Public park*   45 14 (31.1)
Educational institution Kindergarten†   27   5 (18.5)

Elementary 122 29 (23.7)
Middle   46 15 (32.6)
High   35   6 (17.1)
Special     1 0 (0.0)
Subtotal 231 55 (23.8)

Total 276 69 (25.0)

*The row variables are not significant (P=0.3468, ＞0.05).
†The row variables are not significant (P=0.6682, ＞0.05).

Table 3. Prevalence of fecal coliform from 276 sand samples of 
the educational facilities and parks in Seoul

No. of bacterial species No. of place (%) 

No. of non-isolation 215 (77.9%)
No. of isolation Single   53 (19.2%)

Double   8 (2.9%)
Total   276 (100.0%)

결    과

  서울지역 교육시설 및 공원 내 놀이터 모래에서 분

원성대장균군의 검출률은 Table 1 및 2와 같다. 모래

를 채취한 276곳 중 분원성 대장균군이 검출된 곳은 

61곳(22.1%), 비검출된 곳은 215곳(77.9%)으로 나타

났다. 이중 분원성대장균군은 중학교에서 32.6%로 가

장 많이 검출되었고, 다음으로 공원 31.1%, 초등학교 

23.7%, 유치원 18.5%, 고등학교 17.1% 순으로 나타났

다. 한편 어린이 공원은 45곳 중 14곳(31.1%)에서, 교
육시설은 231곳 중 55곳(23.8%)에서 분원성 대장균군

이 검출되었으며, 두 시설 간 검출률에 있어 유의적 

차이는 없었고(P＞0.05), 교육시설 간의 검출률도 유

의적 차이는 보이지 않았다(P＞0.05).
  분원성대장균군이 검출된 61곳의 모래에서 분리된 
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세균의 균종별 분리율은 Table 2과 같다. E. coli가 

75.4% (52주)로 가장 많이 분리되었고, 다음 Crono-
bacter (Cro) sakazakii는 8.7% (6주), K. pneumoniae는 

7.2% (5주), Actinobacter (A) baumannii는 4.3% (3주), 
Cedecea (C) davisae 2.9% (2주) 및 Ent.. cloacae 1.4% 
(1주) 순으로 분리되었다.
  분원성대장균군이 검출된 61곳 중 53곳(86.9%)은 

한 종류의 세균만이 검출되었고, 8곳(13.1%)은 대장

균과 함께 K. pneumoniae, A. baumannii, C. davisae 및 

Ent.. cloacae 등의 세균이 동시에 검출되었다.
  총 69주의 분원성대장균군에 대한 항균제 감수성 

검사 결과는 Table 4와 같다. 분리된 균주에 대해 가

장 높은 내성을 보인 항생제는 APR로 98.6%의 내성

률을 나타내었고, KF, AMP와 N에는 각각 52.2%, 
29.0% 및 13.0%의 내성률을 나타내었다. 나머지 항생

제에 대해 10% 이하의 낮은 내성률을 나타냈다.
  분리 균주에 대한 항생제 감수성 검사 결과 대장균

은 APR에 100% 내성을 보였고, KF에서 51.9%의 내

성을 보였으나, 공시된 나머지 약제에 대해서는 20.0% 
이하의 낮은 내성률을 보였다. Cro. sakazakii는 APR
과 KF에서 각각 50.0% 이상의 내성률을 보였으나, 
나머지 약제에 대해서는 낮은 내성률을 보였다. K. 
pneumoniae는 AMP과 APR에 100% 내성률을 보였고, 
나머지 약제에 대해서는 감수성을 나타내었다. A. 
baumannii는 AMP와 KF, EFT, APR, N, CM 및 FFC에 

대해서는 100%의 내성률을 나타내었지만, FEP, CN, 
TE, CIP, ENR, NA 및 SXT에 대해서는 분리된 모든 

균주가 감수성을 보였다.

고    찰

  대장균군과 분원성대장균군은 오염지표로서 호수 

및 하천수의 수질관리를 위한 주요한 감시 항목이다

(Park 등, 2009). 이번 조사에서 서울지역 교육시설 및 

공원에서 분원성대장균군의 검출률은 0%에서 32.6%
로 Jung 등(2009)이 조사한 광주지역 어린이 놀이터

에서 분원성대장균군 검출률 47.6%보다는 낮고, 아파

트 놀이터에서 27.5%보다는 높았다. Matsuo 등(2005)
은 일본의 공원 내 놀이터 모래의 68%에서 분원성대

장균군이 검출되었다고 보고함과 동시에, 놀이터의 

크기, 모래 채취 장소 및 깊이에 따라서도 대장균군

의 검출률에 차이가 있을 수 있다고 하였다. 또한 

Whitman 등(2014)은 장소에 따른 세균의 물 이용성과 

일조 시간 같은 자연적 요인도 분원성대장균군의 검

출률에 영향을 미친다고 하였다.
  이번 조사의 결과 분원성대장균군 양성 시료에서 

분리된 세균의 중 균종별 검출률은 75.4%로 가장 많

이 분리되었고, Cro. sakazakii와 K. pneumoniae가 각

각 8.7%와 7.2%가 분리되었다. 이런 결과는 터키의 

놀이터 모래에서 대장균 11.5%, Enterobacter spp. 
6.5%, Klebsiella spp. 4.2%의 검출률(Şengür 등, 2005) 
및 오스트리아의 놀이터 모래에서 대장균군 검출률 

11.5% (Badura 등, 2014)보다 상당히 높았다.
  이는 대장균 검출 시 모래 채취 부위의 깊이와 온

도 등 주변 환경 요인에 따라 검출률이 다를 수 있기 

때문이라고 생각된다(Johnson 등, 2001).
  대장균은 사람과 동물의 정상 세균총으로, 일부 병

원성 균주의 경우 사람에 감염 시 비뇨기계 감염증, 
신생아 수막염 그리고 패혈증을 일으키는 것으로 알

려져 있다(Chandra 등, 2013; Smith 등, 2007). 이러한 

위험성 때문에 어린이들이 모래의 섭취에 의한 이들 

대장균 감염증을 예방하기 위해 학교나 놀이터 모래

에 대한 검사를 강화할 필요가 있다. 한편 Kasia 등
(2013)은 어린이들이 활동하는 교육시설 및 놀이터 

토양에 뜨거운 물을 뿌리거나 자외선 소독장치를 통

해 토양 표면의 대장균 수를 현저히 줄일 수 있다고 

하였다. 따라서 이를 활용한 모래의 적정한 관리가 

요구된다.
  8.7%의 검출률을 보인 Cro. sakazakii는 주로 6개월 

미만의 영ㆍ유아 중 특히 면역결핍 영아, 28일령 미

만의 영아, 2.5 kg 미만의 저체중 영아에서 검출되고 

있다(Bowen 등, 2006). 특히 Cro. sakazakii는 국내에

서도 2006년에 조제분유에서 검출되어 사회적인 논

란이 야기된 바 있으며(Jung 등, 2006), 조제분유에서 

검출된 Cronobacter spp.의 역학조사 결과 주 오염원

으로 제조공장 주변의 하천, 농경지 등에서 서식하는 

해충이 제조 작업장 내로 유입되어 제품에 혼입될 가

능성이 높다고 하였는데(Mutyjens 등, 1990; Kuzina 
등, 2001), 이 균은 환경유래 오염균이라는 것이 지배

적이다(Kuzina 등, 2001).
  K. pneumoniae 또한 물에서 분변 오염정도를 알아

보기 위한 지표미생물로서 널리 사용되어져 왔다(Lee 
등, 2006b). 이번 조사에서 공원 및 교육시설 내 놀이

터 모래에서 K. pneumoniae가 검출되었다는 것은 공

원 및 교육시설 내 놀이터 모래가 반려 및 유기동물

의 분변에 노출되었거나, 토양과 물의 환경에 상재하

던 균이 모래로 유입된 것으로 생각된다. 한편 Kim 
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등(2007b)과 Park 등(2006)은 약수터나 지표수의 경우

에 있어서도 주변 환경이 온혈동물의 분변에 노출되

어 K. pneumoniae가 분리될 수 있다고 하였다.
  어린이들이 놀이터에서 흙장난을 하고 집에서 손

을 씻지 않고 음식을 섭취한다면 분원성 대장균군 이

외에도 살모넬라균, 황색포도상구균, 녹농균 등 병원

성 미생물에 감염될 가능성도 있기 때문에 놀이터 모

래를 정기적으로 교체하거나 소독하고 모래의 배수

가 용이하도록 하여야 한다(환경부, 2008).
  항생제는 질병의 치료, 예방 및 성장 촉진의 목적

으로 오랫동안 사용되어 왔지만, 항생제 사용의 급격

한 증가는 내성 세균과 다제 내성균의 출현을 증가시

키는 동시에 질병의 치료 효과를 감소시키는 것으로 

알려져 있다(Mudryk 등, 2010). 더욱이 여러 종류의 

항생제에 내성을 가지고 있는 슈퍼박테리아 출현은 

사람과 동물들에게 심각한 위협이 되고 있다(Lim 등, 
2007).
  이번 조사에서 분리된 분원성대장균군은 사용된 

대부분의 항생제에 대해 71.0∼98.0%의 높은 감수성

을 보였으나, APR과 KF에 대해서는 각각 98.6%와 

52.2%의 높은 내성을 나타내었다. 특히 APR의 경우 

Cro. sakazakii를 제외한 공시균 대부분에서 내성을 

보여 모래에서 분리된 분원성대장균군에서 APR에 

대한 내성은 심각한 수준에 도달해 있음을 알 수 있

었다. 따라서 이에 대한 대책 마련이 시급한 실정이

다. 한편 최근까지 국내 교육시설 및 공원 내 모래에

서 분리된 분원성대장균군에 대한 항생제 내성양상

에 관한보고는 없어 이번 조사의 결과를 타 연구자들

의 결과와 비교하기는 어렵다. 그러나 이번 조사에서 

교육시설 및 공원 내 모래에서 여러 종류의 분원성대

장균군이 검출되었고 또한 일부 항생제에 내성을 지

닌 세균들이 검출되었다. 교육시설 및 공원 놀이터는 

학생과 어린이들의 활동공간으로 사용되고 있고, 이
들 주변 환경은 병원체를 함유하고 있는 개와 고양이

의 배설물 및 기타 오염물로 인하여 병원성 세균에 

노출 될 가능성은 배제할 수 없다. 따라서 이들 시설

에 대한 세심한 관리와 더불어 모래에서 분원성대장

균군 및 대장균에 대한 검출 규제를 강화할 필요가 

있다고 사료된다.

결    론

  2013년 9월부터 12월까지 서울지역 교육시설 및 

어린이 공원 내 놀이터에서 채취한 토양시료 276건
에 대한 분원성대장균군의 검출 및 이들 균주에 대한 

항생제 감수성 시험을 시험한 결과는 다음과 같다. 
분원성대장균군은 276곳 중 69건(25.0%)에서 검출되

었으며, 이중 중학교에서 32.6%로 가장 높았고 다음

으로 공원(31.1%), 초등학교(23.7%) 및 유치원(18.5%) 
순으로 나타났다. 총 69주의 분원성대장균군 중 대장

균이 52주(75.4%)로 가장 많이 분리되었고, 다음 Cro. 
sakazakii 6주(8.7%), K. pneumoniae 5주(7.2%), A. bau-
mannii 3주(4.3%) 및 Cedecea davisae 2주(2.9%) 및 

Ent. cloacae 1주(1.4%) 순이었다. 분원성대장균군은 

APR에 98.6%로 가장 높은 내성률을 보였고, KF, 
AMP와 N에는 각각 52.2%, 29.0% 및 13.0%의 내성률

을 나타내었다. 나머지 항생제에 대해서는 10% 이하 

낮은 내성률을 나타냈다.
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