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영남지역 지하수에서 대장균군의 분포 및 분리한 세균의 특성 

이인환1·김수경1·최윤희1·김종설1,2,* 

1울산대학교 교육대학원, 2울산대학교 자연과학대학 생명과학부 

생활용수로 사용하는 영남지역 지하수의 세균학적 수질을 평가하기 위해, 여름 123개 지점, 겨울 117개 지점에서

지하수 시료를 채수하였다. 일반세균 수의 중앙값은 여름 30 CFU/ml, 겨울 40 CFU/ml이었고, 25% 이상의 조사

지점에서 일반세균 수는 먹는물수질기준 100 CFU/ml을 초과하였다. 전체 조사지점 중 여름 46%, 겨울 30%의

지점에서는 대장균군이 검출되었으며, 이들 지점에서 대장균군 수의 중앙값은 여름 20 CFU/ml, 겨울 4 CFU/ml

로 여름이 겨울보다 높았다. 분리한 대장균군 세균은 Citrobacter 속, Enterobacter 속, Escherichia 속, Klebsiella 속,

Pantoea 속, Rahnella 속, 그리고 Serratia 속으로 동정되었으며, Enterobacter 속이 48%를 차지하여 가장 많았다.

종별로는 E. cloacae, E. amnigenus, K. pneumoniae 등이 빈도가 높게 분리되었으며, 반면 E. coli는 1개 조사지점에

서만 분리되었다. 대장균군 수는 일반세균 수와 양의 상관관계를 보였으며, 일반세균 수는 수온과도 양의 상관

관계가 있었다. 본 연구의 결과는 지하수에서 대장균군의 오염에 대한 보다 자세한 정보를 제공해 주며, 영남지

역의 지하수에서 병원성 미생물의 오염 가능성이 여전히 높음을 시사한다. 
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서 론 

지하수는 지하의 지층이나 암석사이의 빈틈을 채우고 있거나

흐르는 물로 정의된다. 우리나라의 2001년 연간 지하수 이용량

은 총 용수이용량의 약 10%에 해당하는 32억 m3 수준으로, 이

중 생활용수로 이용하는 양은 50%인 16억 m3 정도로 파악되고

있다(1). 국내의 경우 주로 농어촌의 많은 지역에서 간이상수도,

소규모급수시설, 전용상수도 등의 방식으로 생활용수를 공급받고

있으며, 이들 소규모 시설의 취수원은 대부분 지하수이다. 2003

년 기준으로 국내 인구의 약 6%는 이러한 시설에 생활용수를

의존하고 있으며, 약 5%의 인구는 우물 등을 이용한 자가수도를

통해 지하수를 생활용수 및 음용수로 사용하고 있다(7). 

토양과 암석층에 의한 자연 여과 등을 통해 지하수 취수원은

병원성 미생물에 의한 오염으로부터 보호가 된다고 여겨졌지만,

오염된 지표수, 하수, 정화조와 같은 미생물 오염원과 인접한 지

하수에서는 세균의 오염이 발생하고 있다(22). 오염원으로부터

1000 m 거리에 위치한 지하수에서도 오염원의 세균이 검출되는

데(23), 미생물의 대수층으로의 이동은 주로 온도, 토양 구조, 유

기물 함량, 양이온 농도 등과 같은 토양 환경적 요인과 미생물의

크기, 모양, 불활성화 정도, 표면의 전기적 성질 등과 같은 생물

적 특성에 의해 영향을 받는다(22, 27). 

생활용수 및 음용수로 이용하는 지하수에서 주요 지표미생물

의 분포 및 특성에 관한 정보는 공중보건의 관점에서 매우 중요

하다. 음용수의 세균학적 수질과 관련한 대표적인 검사항목으로

일반세균(종속영양평판계수), 대장균군, Escherichia coli 등이 있

다. 일반세균으로 측정되는 세균의 일부는 기회성 병원체일 가능

성이 있으며, 높은 밀도의 일반세균은 대장균군의 검출을 교란하

기도 한다(16). 대장균군과 Escherichia coli는 수인성 질병의 주

요 원인이 되는 분원성 오염을 진단하는 대표적인 지표미생물이

다. 최근에는 지하수를 대상으로 여과성 세균의 검출 및 동정도

행해지고 있으며, 사람 장내바이러스의 존재에 대한 조사도 많이

진행되고 있다(14, 15, 25, 29). 국내에서도 지하수 세균 군집과

환경요인의 영향, 지하수 세균 군집의 유전적 다양성 등 지하수

계의 미생물에 관한 여러 연구 결과가 발표되고 있다(2-5, 18). 

공중보건 측면의 중요성에 따라 국내에서도 지하수 수질측정

망을 운영하고 있지만(8), 대장균군으로 검출되는 세균의 다양성

과 세균학적 특성, 그리고 환경적 요인과의 상관성에 대한 정보

는 매우 제한적이다. 특히 대장균군이 검출되는 지하수의 경우

그 오염원을 구체적으로 확인하는 것이 효율적인 지하수 관리를

위해서도 매우 필요하다. 따라서 본 연구에서는 생활용수 및 음

용수로 이용되는 영남지역의 지하수에서 대장균군의 분포 및 이

에 영향을 주는 환경요인을 살펴보고, 지하수로부터 대장균군 세

균을 분리하여 그 특성을 알아보고자 하였다. 

재료 및 방법

조사지역 및 시료 채취 

영남지역(경남, 경북, 대구, 부산, 울산)에 위치한 생활용수 및

음용수로 사용하고 있는 지하관정을 대상으로, 여름(2003년 7-8

월)에 123개 지점, 겨울(2003년 12월-2004년 1월)에 117개 지점
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에서 지하수 시료를 채수하였다(Table 1). 행정구역(시, 군, 구)별

로 1-4개 지점을 선정하였으며, 임의의 수도꼭지나 펌프출구로부

터 10분 이상 지하수를 흘려보낸 후, 물리·화학적 분석과 미생

물 수 측정을 위한 시료의 보관 용기를 서로 달리하여 채수하였

다. 비가 오는 날은 채수를 하지 않았으며, 채수한 지하수 시료

는 4 oC의 냉장상태를 유지하면서 실험실로 운반하였다. 

물리·화학적 특성 

수온과 pH는 각각 온도계와 pH meter를 사용하여 채수 현장

에서 측정하였다. 질산성 질소(NO
3

−-N), 암모니아성 질소(NH
4

+-

N), 인산염 인(PO
4

3−-P), 화학적 산소요구량(COD
Mn

) 등의 항목은

여름에 채수한 시료를 대상으로 채수 후 48시간 이내에 측정하

였다. 모든 측정항목은 환경부 먹는물수질공정시험방법과 수질오

염공정시험방법, 그리고 American public health association의

Standard methods에 의거하여 분석하였다(9-11). 

미생물의 분포 

지하수의 미생물 수 측정을 위한 접종은 채수 후 24시간 이내

에 실험실에서 행하는 것을 원칙으로 하였고, 실제적으로 24시간

이내에 실험실로 가져올 수 없는 일부 조사지점의 경우에는 48

시간 이내에 접종하였다. 일반세균(종속영양평판계수)은 채수한

시료를 표준한천배지(plate count agar)에 도말평판법으로 접종하

여 35oC에서 48시간 배양한 후 계수하였다(6, 8). 대장균군의 수

는 막여과법(추정시험)으로 측정하였으며, 지하수 시료 50 ml을

여과하여 m-Endo LES 한천배지에 접종한 다음, 35oC에서 48시

간 배양하여 금속성 광택을 띠는 붉은 색 집락을 계수하였다(9,

11). 

대장균군의 동정

대장균군에 대한 추정시험에서 금속성 광택을 나타내는 모든

집락을 대상으로, 1개 지점에서 최대 5개 집락까지 임의로 선정

하여 EMB 한천배지(12)에 최초 접종하였으며, 이를 동일 배지

에 계대배양하여 순수분리하였다. EMB 한천배지에서 금속성 광

택을 보이는 세균은 API 20E kit (bioMerieux, France)를 사용하

여 잠정적으로 동정하였으며, 동정확률(% id)이 90% 이상인 균

종을 선택하였고, 90% 미만일 경우 동정하지 못한 것(unidentified)

으로 간주하였다. 

상관분석 

지하수 시료에서 물리·화학적 환경요인과 미생물 분포 사이의

상호 관계를 파악하기 위해 Windows용 SPSS v.10.0을 사용하여

Spearman의 순위상관계수(r
s
)를 구하였다. 

결 과

지하수의 물리·화학적 특성 

여름 123개 지점과 겨울 117개 지점의 지하수 시료에서 측정

한 물리·화학적 환경요인의 평균, 중앙값(median), 최대값을

Table 2에 정리하였다. 수온의 조사지점 전체 평균과 최대값은

여름이 각각 21.6oC와 28.1oC, 겨울이 10.9oC와 19.5oC로 여름이

겨울보다 높았으며, 광역 행정구역에 따른 지하수의 수온 차이는

미미하였다. 조사지점 전체 지하수의 pH 평균과 최대값은 여름

이 각각 7.0과 8.5, 겨울이 6.9와 7.9였고, 계절 및 행정구역에

따른 뚜렷한 차이는 없었다. 질산성 질소(NO
3

−-N)의 조사지점

전체 평균과 중앙값은 각각 3.2 mg/L과 1.9 mg/L로 평균이 중앙

값보다 높았으며, 행정구역별 평균과 중앙값은 대구가 가장 높아

각각 5.3 mg/L과 4.6 mg/L로 측정되었다. 질산성 질소의 최대값

은, 경북, 대구, 부산에서 먹는물 수질기준인 10 mg/L를 초과하

는 것으로 나타났다. 군에 위치한 조사지점에서 질산성 질소의

평균과 중앙값은 각각 3.7 mg/L과 2.3 mg/L이었고, 시(혹은 구)에

서는 각각 2.7 mg/L과 1.4 mg/L로 측정되어, 군의 조사지점에서

시(혹은 구)보다 더 높았다(자료 미제시). 암모니아성 질소(NH
4

+-

N)의 평균 농도는 0.02 mg/L이었고, 최대값은 0.48 mg/L로 먹는

물 수질기준인 0.5 mg/L보다 낮았으며, 암모니아성 질소의 평균

과 중앙값은 시(혹은 구)와 군의 조사지점에서 큰 차이가 없었다.

질산성 질소와 암모니아성 질소의 농도 사이에는 유의성이 있는

상관관계가 없었다(Table 3). 미생물 분포와의 상관성을 살펴보기

위해 인산염 인(PO
4

3−-P)과 COD
Mn
도 측정하였다. 인산염 인

(PO
4

3−-P)과 COD
Mn
의 농도는, 조사지점 전체 평균이 각각

0.06 mg/L과 0.42 mg/L이었고, 최대값이 2.06 mg/L과 2.70 mg/L

이었으며, 서로 약한 양의 상관관계(P<0.05)를 나타내었다(Table

2, Table 3). 또한 인산염 인은 질산성 질소와, COD
Mn
은 pH와도

약한 양의 상관관계(P<0.05)가 있었다. COD
Mn
의 경우 군에 위치

한 조사지점에서의 평균과 중앙값이 각각 0.46 mg/L과 0.32 mg/

L로, 시(혹은 구)에 위치한 조사지점의 평균과 중앙값인 0.39

mg/L과 0.24 mg/L 보다 더 높았으며, 인삼염 인의 경우에는 시

(혹은 구)와 군의 조사지점에서 큰 차이가 없었다(자료 미제시). 

지하수의 미생물 분포 

영남지역에서 채수한 지하수 시료의 일반세균 수를 사분위값

(quartile)을 보여주는 box plot으로 나타내었다(Fig. 1). 조사지점

전체의 중앙값은 여름 30 CFU/ml, 겨울 40 CFU/ml로 겨울이

여름보다 높았으며, 행정구역별 중앙값의 경우 여름은 경남 45

CFU/ml, 경북 30 CFU/ml, 울산 18 CFU/ml, 부산 15 CFU/ml,

대구 13 CFU/ml의 순으로 높았고, 겨울은 경북 70 CFU/ml, 부

산 35 CFU/ml, 경남 27.5 CFU/ml, 대구 23 CFU/ml, 울산 18

Table 1. Number of sampling locations within each provincial

administration district

Region
Season

Summer Winter

Kyungnam 38 35

Kyungbook 50 49

Daegu 8 6

Busan 17 17

Ulsan 10 10

Total 123 117
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CFU/ml의 순서였다(Fig. 1). 조사지점 전체의 삼사분위값(3rd

quartile)은 여름 105 CFU/ml, 겨울 300 CFU/ml로 나타나 적어

도 조사지점의 25% 이상에서 먹는물 수질기준인 100 CFU/ml을

초과하였다. 행정구역별로는 여름에는 경남, 부산, 울산에서, 겨

울에는 경남, 경북, 부산, 울산에서 일반세균 수의 삼사분위값이

100 CFUs/ml을 초과하였다(Fig. 1). 한편, 시(혹은 구)에 위치한

조사지점에서 일반세균 수의 중앙값은 여름 28 CFU/ml, 겨울

35 CFU/ml, 군에 위치한 조사지점에서의 중앙값은 여름 40

CFU/ml, 겨울 70 CFU/ml로 나타나, 여름과 겨울 모두 시(혹은

구)보다 군에 위치한 지점에서 더 높은 중앙값을 보였다(자료 미

제시). 여름과 겨울에 측정한 일반세균 수 사이에는 유의성이 있

는 상관관계가 없었으며, 여름의 경우 지하수의 일반세균 수는

수온과 양의 상관관계(P<0.01)를 나타내었다(Table 3). 

대장균군에 대한 추정시험 결과를 살펴보면, 여름에는 123개

조사지점 중 57개 지점(46%)에서 1개 이상의 대장균군 집락이

검출되었고, 겨울에는 117개 조사지점 중 39개 지점(33%)에서

대장균군 집락이 검출되어 여름의 검출지점 수가 더 많았다(Fig.

2). 행정구역별로는 여름의 경우 경남 24개 지점, 경북 15개 지

점, 대구 5개 지점, 부산 6개 지점, 울산 7개 지점으로부터 추정

시험에서 대장균군을 검출할 수 있었고, 겨울에는 경남 9개 지점,

경북 19개 지점, 대구 1개 지점, 부산 7개 지점, 울산 3개 지점

으로부터 대장균군을 검출할 수 있었다. 시(혹은 구)에 위치한

조사지점의 경우 여름에는 68개 조사지점 중 51%인 35개 지점

에서, 겨울에는 66개 조사지점 중 32%인 21개 지점에서 대장균

군 추정시험 양성이었고, 군에 위치한 조사지점에서는 여름 55개

조사지점 중 40%인 22개 지점에서, 겨울 51개 조사지점 중 35

%인 18개 지점에서 대장균군 양성이었다(자료 미제시). 대장균군

추정시험 양성의 이들 지점에서 대장균군 수의 중앙값은 여름

Table 2. Average, median, and maximum values of some physicochemical parameters in groundwater samples 

Season Parameter 
Average±S.D. (Median/maximum) 

Overall Kyungnam Kyungbook Daegu Busan Ulsan

Summer

Water temperature (oC)
21.6±2.6 

(21.8/28.1)

21.5±2.5 

(21.0/26.5)

22.0±2.9 

(21.8/28.1)

21.0±2.4 

(20.9/25.1)

21.8±2.6 

(22.2/27.0)

20.1±2.3 

(20.0/24.3)

pH 
7.0±0.7 

(7.0/8.5)

7.1±0.5 

(7.0/8.4)

6.8±0.8 

(6.7/8.0)

7.0±1.1 

(7.0/8.5)

7.0±0.6 

(7.0/8.2)

6.9±0.6 

(6.9/7.8)

NO
3

−-N (mg/L)
3.2±3.3 

(1.9/15.7)

2.7±2.3 

(1.5/7.8)

3.2±3.6 

(1.7/14.8)

5.3±5.0 

(4.6/15.7)

3.7±3.2 

(2.9/11.6)

1.8±2.6 

(1.1/8.5)

NH
4

+-N (mg/L)
0.02±0.05 

(0.01/0.48)

0.03±0.08 

(0.01/0.48)

0.01±0.02 

(0.01/0.11)

0.01±0.01 

(0.00/0.03)

0.02±0.01 

(0.03/0.04)

0.04±0.05 

(0.02/0.16)

PO
4

3−-P (mg/L)
0.06±0.21 

(0.03/2.06)

0.02±0.02 

(0.00/0.06)

0.11±0.33 

(0.03/2.06)

0.04±0.06 

(0.02/0.18)

0.03±0.03 

(0.02/0.09)

0.04±0.04 

(0.03/0.14)

COD
Mn

 (mg/L)
0.42±0.50 

(0.25/2.70)

0.42±0.46 

(0.34/0.91)

0.52±0.61 

(0.29/2.70)

0.28±0.28 

(0.20/0.78)

0.16±0.08 

(0.16/0.29)

0.44±0.4 

(0.28/1.41)

Winter

Water temperature (oC)
10.9±3.9 

(10.0/19.5)

9.6±3.1 

(9.2/15.0)

10.9±4.2 

(10.5/19.2)

12.3±4.5 

(14.2/15.9)

12.4±3.7 

(13.5/19.5)

11.4±4.0 

(12.4/16.0)

pH
6.9±0.6 

(6.9/7.9)

6.7±0.5 

(6.7/7.8)

7.0±0.6 

(7.0/7.9)

6.8±0.6 

(6.8/7.7)

6.8±0.6 

(6.8/7.8)

6.9±0.5 

(6.9/7.5)

Table 3. Spearman's rank correlation coefficient between various parameters (summer) 

 Water temperature pH HPC Coliform NO
3

−-N NH
4

+-N PO
4

3−-P

pH
r -0.04

N 83

HPC
r 0.34** 0.07

N 115 83

Coliform
r 0.18 0.13 0.25**

N 115 83 118

NO
3

−-N
r -0.10 -0.22 -0.04 0.03

N 111 79 114 114

NH
4

+-N
r 0.10 0.11 0.10 0.09 -0.11

N 106 74 108 108 107

PO
4

3−-P
r 0.03 -0.15 0.01 -0.06 0.23* 0.14

N 106 75 108 108 105 101

COD
Mn

r -0.00 0.24* 0.13 0.13 0.07 0.04 0.25*

N 110 79 112 112 108 103 104

* : P < 0.05, ** : P < 0.01 
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20 CFU/ml, 겨울 4 CFU/ml로 여름이 겨울보다 더 높았다(Fig.

3A). 여름과 겨울에 측정한 대장균군 수 사이에는 유의성이 있는

상관관계가 없었다. 한편 대장균군이 검출된 지점에서 일반세균

수의 중앙값은 여름 50 CFU/ml, 겨울 150 CFU/ml로 측정되어,

검출되지 않은 지점에서 여름과 겨울의 중앙값인 20 CFU/ml 보

다 더 높았다(Fig. 3B). 여름 123개 조사지점 중 15개 지점

(12%)과 겨울 117개 조사지점 중 21개 지점(18%)에서는 대장균

군은 검출되지 않았으나 일반세균 수는 먹는물 수질기준인 100

CFU/ml을 초과하였다. 지하수의 대장균군 수는 일반세균 수와

양의 상관관계(P<0.01)를 보였으며, 조사한 물리·화학적 환경요

인과는 유의성이 있는 상관관계가 없었다(Table 3). 

대장균군의 동정

대장균군 추정시험 결과 양성으로 나타난 여름 199개, 겨울

91개 집락을 EMB 한천배지에 최초 접종하였으며, 동일한 배지

에 연속으로 계대하여 여름 57개(29%), 겨울 25개(27%)의 순수

배양을 얻을 수 있었다. 분리한 이들 세균은 모두 EMB 한천배

지에서 금속성 광택을 띠는 것으로, 여름 57개 집락은 26개 서

로 다른 조사지점의 지하수로부터 유래하였으며, 겨울 25개 집락

은 14개 조사지점으로부터 유래하였다(Table 4). 이들 집락을 대

상으로, API 20E kit를 이용하여 생리적, 생화학적 특징에 따른

동정시험을 행하였으며, 이중 여름 31개 집락(6속 11종)과 겨울

15개 집락(5속 6종)을 잠정적으로 동정할 수 있었다(Table 4). 동

정한 여름 31개 대장균군 세균 집락은 123개 조사지점의 15%인

19개 지점으로부터 유래하였고, 겨울 15개 집락은 117개 조사지

점의 9%인 10개 지점으로부터 유래하였으며, 이중 2개 지점으로

부터는 여름과 겨울 모두 대장균군 세균을 분리하여 동정할 수

있었다. 

여름 57개 중 동정한 31개 집락을 살펴보면, Enterobacter 속

이 20개로 가장 많아 동정한 집락의 65%를 차지하였고,

Klebsiella 속이 4개(13%), Serratia 속이 3개(10%), Citrobacter

속이 2개(6%), 그리고 Escherichia coli와 Pantoea spp.가 각각 1

개였다(Table 4). Enterobacter 속의 경우, 종별로는 E. cloacae

10개, E. amnigenus 9개, E. sakazakii 1개의 분포를 보였다.

Klebsiella 속은 K. terrigena 2개, K. pneumoniae 1개였고,

Serratia 속은 S. liquefaciens 2개, S. ficaria 1개였으며,

Citrobacter 속은 C. freundii와 C. youngae가 각 1개씩이었다

(Table 4). 겨울 25개 중 동정한 15개 집락의 경우, Klebsiella

pneumoniae가 8개로 가장 많았고, Citrobacter 속의 C. youngae

와 C. braakii이 각각 2개와 1개, Enterobacter aerogenes 2개,

그리고 Rahnella aquatilis와 Serratia rubidaea가 각각 1개씩이었

Fig. 1. Box plots showing the quartiles of heterotrophic plate counts

in groundwater of Yeungnam province sampled during summer (A)

and winter (B) seasons.

Fig. 2. Diagrams showing the number sampling locations where

groundwater showed positive for coliform bacteria (presumptive test)

during summer (A) and winter (B) seasons. 
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다(Table 4). 여름과 겨울을 합쳐 모두 7속 15종의 대장균군 세

균을 확인할 수 있었다. 여름 57개 집락 중 46%인 26개 집락과

겨울 25개 집락 중 40%인 10개 집락은 동정확률(% id)이 90%

미만이어서 사용한 kit로 확인되지 않았다(Table 4). 

고 찰

전체 조사지점 중 여름 46%, 겨울 33%의 지하수는 대장균군

추정시험 결과 양성으로 판정되었으며, 여름 15%, 겨울 9%의

지하수로부터 대장균군 세균을 분리하여 확인할 수 있었다. 또한

여름 12%, 겨울 18%의 조사지점에서는, 대장균군은 검출되지

않았으나 일반세균 수는 국내 먹는물 수질기준을 초과하였다. 이

러한 결과는 1980년대 이전 미국 시골지역에서 주택 지하수의

대장균군 검출 빈도보다는 낮지만, 생활용수 및 음용수로 사용하

는 영남지역의 지하수에서 병원성 미생물의 오염 가능성이 여전

히 높음을 시사한다. 1970년대 미국 South Carolina주 시골지역

에서 임의로 채수한 460개 지하수 시료의 경우 90%이상에서 대

장균군 오염이 있었고(28), 1980년대 West Virginia주에서는 시골

지역의 69개 지하수 중 58%에서 대장균군이 검출되었다(13).

1999년 미국 Wisconsin주에서 50개 지하수를 계절별로 조사한

결과, 28%인 14개소에서 1회 이상 대장균군에 대한 양성을 나

타내었다(14). 한편, 환경부의 2004년 지하수 수질측정망의 운영

결과는, 조사시료 중 일반세균은 44%, 대장균은 9%에서 수질기

준을 초과한 것으로 보고하고 있다(8). 

영남지역의 지하수로부터 모두 7속 15종의 대장균군 세균을

분리하여 확인할 수 있었다. 동정한 세균을 속별로 살펴보면,

Enterobacter 속이 48%를 차지하여 가장 많았고, 다음으로

Klebsiella 속 26%, Citrobacter 속 11%, Serratia 속 9%, 그리고

Escherichia 속, Pantoea 속, Rahnella 속이 각각 2%였다. 종별로

는 E. cloacae 22%, E. amnigenus와 K. pneumoniae가 각각

Fig. 3. (A) The quartiles of coliform bacteria in groundwater samples

which were positive for coliform bacteria (presumptive test). (B)

Comparison of heterotrophic plate counts between groundwater

samples of coliform positive and negative (presumptive test).

Table 4. Tentative identification of coliform bacteria from groundwater samples 

Season # of colonies isolated (sampling locations) # of colonies identified (sampling locations) Identification (# of colonies) 

Summer 
57

(26)

31

(19)

Enterobacter cloacae (10) 

Enterobacter amnigenus (9)

Klebsiella terrigena (3)

Serratia liquefaciens (2) 

Citrobacter freundii (1)

Citrobacter youngae (1)

Enterobacter sakazakii (1)

Escherichia coli (1)

Klebsiella pneumoniae (1)

Pantoea spp. (1)

Serratia ficaria (1)

unidentified (26) 

Winter 
25

(14)

15

(10)

Klebsiella pneumoniae (8)

Citrobacter youngae  (2)

Enterobacter aerogenes (2)

Citrobacter braakii (1) 

Rahnella aquatilis (1)

Serratia rubidaea (1)

unidentified (10) 
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20%, C. youngae와 K. terrigena가 각각 7%, E. aerogenes와 S.

liquefaciens가 각각 4%, 그리고 C. braakii, C. freundii, E. coli,

E. sakazakii, R. aquatilis, S. ficaria, S. rubidaea 등이 2%를 차

지하였다. 외국의 예를 보면, 미국 Oregon주 시골지역의 78개 지

하수에서는 C. freundii이 46%로 가장 많았고, K. pneumoniae

18%, E. coli 14%, E. agglomerans 12%, E. cloacae 4%, E. hafniae

3%, S. iquefaciens 1% 등의 순서였다(24). 지표수의 경우, 정수

처리한 음용수에서는 E. agglomerans 33%, K. pneumoniae

27%, E. aerogenes 24%, E. cloacae, 7%, K. oxytoca 5%, C.

freundii 4% 등의 빈도로 확인되었고(26), 원수에서는 K.

pneumoniae 24%, E. cloacae 19%, K. oxytoca 13%, E.

agglomerans 10%, C. freundii 9%, E. coli 6%, S. fonticola 6%

등의 순서로 많았다(20). 본 연구에서 분원성 오염의 가장 직접

적인 증거가 될 수 있는 E. coli는 동정한 대장균군 세균의 2%

였고, 1개 조사지점에서만 분리되었다. 미국 Wisconsin주에서의

조사에서도 대장균군은 지하수 50개소 중 14개소에서 검출된 반

면, E. coli는 1개소에서만 양성을 나타내었다(14). 대장균군은 토

양과 식물 등에도 많은 수로 존재하며, 대장균군의 검출이 긴급

한 공중보건상 위험의 지표라기보다는 지하수원 자체의 오염 위

험성을 의미하기 때문에(21), 효율적인 지하수 관리를 위해서는

수질 모니터링시 대장균군과 E. coli를 같이 검사하는 것이 필요

하다고 판단된다. 외국의 예에서 높은 빈도로 분리된 E.

agglomerans는 영남지역의 지하수에서 확인되지 않았으며(20,

24, 26), 주로 물에서 분리되는 Rahnella 속의 세균이 확인된 것

은 흥미롭다. 본 연구에서는 수도꼭지나 펌프출구로부터 지하수

를 채수하였으며, 대장균군 세균의 오염이 확인된 간이상수도의

경우 지하수 자체의 오염인지 배수관로에서의 오염인지 여부와

잔류 염소농도 등을 확인할 필요가 있다. 

대장균군 추정시험의 경우 보통 24시간 배양 후 판정하는 것

으로 되어 있으나(9-11), 본 연구에서는 48시간까지 배양시간을

연장하여 금속성 광택을 띠는 집락을 계수하였다. 24시간 배양

후 대장균군 추정시험 양성을 나타낸 지점은 여름 49개 지점(40

%), 겨울 23개 지점(20%)이었다. 여름 8개 지점과 겨울 16개 지

점의 경우 24시간 배양 후에는 대장균군 추정시험 양성의 집락

이 나타나지 않았으나 48시간 배양에서 관찰되었다. 이들 지점에

서 분리한 대장균군 세균은 여름 E. amnigenus, 겨울 E.

aerogenes와 K. pneumoniae로 확인되었다. 한편 미생물 시험용

시료는 채수 후 즉시 시험하여야 하고, 불가능할 경우 일반세균

은 24시간, 대장균군은 30시간 이내에 시험하여야 하지만(9), 채

수 당일 실험실로 가져올 수 없었던 일부 조사지점의 지하수는

채수 후 24-48시간에 미생물 수 측정을 위한 접종을 하였다. 따

라서 본 연구에서 보관시간의 경과에 의한 지하수 시료의 대장

균군 사멸과 이에 따른 대장균군 추정시험 양성 지역의 과소평

가 가능성은 있으나 그 차이는 크지 않으리라 판단된다. 미국

Wisconsin주에서 행한 실험 결과는 4oC를 유지하여 보관한 시료

의 경우 채수 후 적어도 48시간까지는 보관시간이 대장균군의

검출에 영향을 주지 않음을 보여준다(17). 

추정시험에서 대장균군 양성으로 확인된 290개 집락을 EMB

한천배지에 최초 접종하였으며, 금속성 광택을 띠는 82개(28%)

의 집락만을 분리하여 동정시험을 행할 수 있었다. 분리하지 못

한 대부분의 집락은 EMB 한천배지에서 충분한 성장을 하지 않

았으며, 일부 집락의 경우 EMB 한천배지에서 금속성 광택을 보

이지 않아 계대하여 배양하지 않았다. 이러한 결과는 대장균군

추정시험 배지와 분리에 사용한 배지의 선택성 차이, 추정시험

배지에서 다른 세균과의 경쟁에 따른 대장균군 세균의 미약한

성장, 실험자의 실수 등에 기인한 것으로 보인다. 한편 동정시험

을 행한 82개 집락 중 36개 집락(44%)은 동정확률이 90% 미만

이어서 동정할 수 없는 것으로 판정하였다. 이들 집락이 EMB

한천배지에서 금속성 광택을 띠지만 대장균군에 속하지 않는 세

균인지 아니면 대장균군에 속하는 세균이지만 생리적 다양성 때

문에 사용한 kit로 확인할 수 없는 것인지는 현재 결과로는 불분

명하며, 다른 동정 방법을 이용한 추가적인 확인이 필요하다고

본다. 또한 대장균군 추정시험 양성인 시료가 확정시험에서 음성

으로 판정되는 빈도 및 관련 세균에 대한 정보도 효율적인 지하

수 관리를 위해 중요하다고 판단된다. 

본 연구의 전체 조사지점을 도시와 농(어)촌으로 나누는 것은

쉽지 않으며, 관정이 위치한 주소지에 따라 시(혹은 구)와 군으

로 구분하여 살펴보면, 질산성 질소, COD
Mn
의 농도, 일반세균

등의 항목에서 군지역의 평균과 중앙값이 시(혹은 구)보다 높았

다. 질산성 질소의 경우 여름 123개 조사지점 중 5개 지점(4%)

은 국내 먹는물 수질기준의 기준치보다 높은 농도를 보였다. 국

내 다른 지역의 조사결과를 보면, 북한강 수계 충적평야의 지하

수 20개소에서 질산성 질소의 평균과 중앙값은 각각 12.6 mg/L

과 8.7 mg/L로(6), 본 연구에서 군에 위치한 조사지점의 평균과

중앙값 3.7 mg/L과 2.3 mg/L보다 높았다. 한편, 서울시내 10개

지점 지하수의 질산성 농도는 0.9-97.4 mg/L의 범위로 매우 높은

최대치를 나타내었으며, 또 다른 3개 지점에서의 농도는 1.1-7.0

mg/L의 범위였다(2, 4). 

본 연구에서는 배양에 기초한 방법으로 지하수에서 일반세균

과 대장균군의 분포를 조사하고 대장균군 세균을 동정하였다. 지

하수에서 전체 세균의 농도 수준을 파악하고자 형광염색을 통한

총 세균수 측정을 행하였으나, 시료에 존재하는 무기성 입자 물

질로 인해 유효한 결과를 얻지 못하였다. 조사대상 시료의 수가

많고 배양실험에서의 시간적 제약 때문에 지하수에 존재하는 세

균의 분자적 검출 및 정량은 시도하지 않았다. 본 연구에서 대장

균군을 검출할 수 있었던 조사지점의 지하수를 대상으로 오염원

의 확인, 토착미생물과의 상호작용, 다른 지표미생물의 존재 여

부, 세균 분포의 계절적 변화 및 환경요인의 영향 등에 대한 보

다 체계적인 연구가 필요하다고 판단된다. 또한 대장균군의 분포

는 바이러스에 의한 수인성 질병의 발생과 연관이 있음이 제안

되었다(19). 세균에 비해 훨씬 작은 크기인 장내바이러스(25-100

nm)는 세균보다 더 쉽게 토양을 통과하여 지하수를 오염시킬 수

있다(22, 27). 본 연구의 결과는 음용수로 사용하는 지하수의 장

내바이러스 모니터링에 있어 소요되는 비용과 시간 등을 최소화

할 수 있는 기초 자료로도 활용될 수 있을 것이다. 
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ABSTRACT : Distribution and Characteristics of Coliform Bacteria in Groundwater of Yeungnam

Province 

Inhwan Lee1, Sookyung Kim1, Yunhee Choi1, and Jongseol Kim1,2* (1Graduate School of

Education, and 2Division of Biological Sciences, University of Ulsan, Ulsan 680-749, Korea)

To evaluate bacteriological water quality of groundwater in Yeungnam Province, samples were taken from 123

locations during summer and 117 locations during winter. The medians of heterotrophic plate counts (HPCs)

were 30 CFU/mL for the summer samples and 40 CFU/ml for the winter, and more than 25% showed HPCs

higher than 100 CFU/ml. Coliform bacteria were detected from 46% of the summer samples and 30% of the

winter. In these coliform-positive samples, the medians of coliform counts were 20 CFU/ml for the summer

samples and 4 CFU/ml for the winter. Genera such as Citrobacter, Enterobacter, Escherichia, Klebsiella, Pan-

toea, Rahnella, and Serratia were identified from the coliform isolates; among them, 48% were members of the

genus Enterobacter. While E. cloacae, E. amnigenus, and K. pneumoniae were the most frequently isolated spe-

cies, E. coli was isolated only from 1 location. The coliform counts were positively correlated with the HPCs,

which also positively correlated with water temperature. The results of present study provide further insight on

the extent of groundwater contamination with coliform bacteria. 


