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ABSTRACT - Microbial contamination in agricultural water is a critical concern for the safety of fresh produce, as con-

taminated water used for irrigation or post-harvest washing can transmit pathogens. This pathogen transfer leads to foodborne

illnesses. In this study, we monitored microbial contamination levels in agricultural water from diverse sources, including

stream water, reservoirs, and groundwater, from 2021 to 2023. We also evaluated the effectiveness of ultraviolet (UV) disin-

fection in reducing microbial contamination. The results demonstrated that Escherichia coli contamination levels differed

depending on the water source. Stream water exhibited an average concentration of 0.95±1.23 log CFU/100 mL, reservoirs

averaged 0.76±1.07 log CFU/100 mL, groundwater demonstrated the lowest contamination with an average of 0.1±0.47 log

CFU/100 mL, and other sources averaged 0.6±0.87 log CFU/100 mL. UV disinfection tests demonstrated that the UV dose

for 99.9% microbial inactivation ranged from 1.2 to 1.6 mW/cm2·sec for distilled water and 2.0 to 2.7 mW/cm2·sec for

untreated agricultural water. Pre-treated agricultural water, enhanced through flocculant treatment, exhibited higher UV trans-

mittance, thereby requires a lower UV dose for a 3-log microbial reduction compared to untreated water. While UV transmit-

tance decreases were associated with reduced disinfection efficiency, the UV doses tested consistently achieved 99.9%

microbial reduction within seconds, regardless of water quality. These findings indicate that UV disinfection, particularly

when combined with pre-treatment, is a highly effective strategy for mitigating microbial risks in agricultural water.
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농산물의 미생물 관리는 식품 안전과 공중 보건을 위한

중요한 문제로, 병원성 미생물에 오염된 농산물은 식중독

사고를 일으킬 수 있다. 신선 농산물은 대부분 세척 후 바

로 섭취되기 때문에 오염에 취약하며, 특히 대장균, 살모

넬라, 리스테리아와 같은 병원성 미생물에 의해 식중독 사

고가 발생할 수 있다1). 여러 국가에서 이러한 사고가 보

고됨에 따라, 농산물 생산 단계에서부터 미생물 오염을 예

방하고 관리하는 것이 더욱 중요해지고 있다.

농업용수는 농산물 오염의 주요 원인 중 하나로, 관개

수나 수확 후 세척에 사용되는 농업용수를 통해 병원성

미생물이 농산물로 전이될 가능성이 크다. 따라서 농업용

수의 미생물 오염 수준을 모니터링하고 이를 통해 적절한

관리 방안을 수립하는 것이 필수적이다2,3).

외국의 경우 농업용수로 인해 발생하는 식중독 사고를

예방하기 위해 대장균군과 대장균과 같은 위생지표미생물

을 통해 미생물 수질기준을 설정하여 관리하고 있다. 이

러한 지표미생물은 오염의 정도를 평가하는 중요한 역할

을 하며, 특히 대장균은 사람과 동물의 장에서 주로 발견

되므로 검출된 경우 농업용수가 분변성 오염원에 노출되

었을 가능성을 나타내므로 식품 안전성에 중요한 지표가

된다4). 농업용수 미생물 기준이 설정된 국가를 살펴보면,

미국은 발아식물이나 수확 후 농산물에 접촉되는 농업용

수의 경우 대장균이 불검출되도록 규정하고 있으며, 작물

생장기에 사용하는 농업용수의 경우 대장균이 기하평균

2.10 log CFU/100 mL (126 CFU/100 mL) 이하, 통계한계

치 2.61 log CFU/100 mL (410 CFU/100 mL)를 넘지 않

도록 관리하고 있다5). 캐나다는 모든 농업용수에서 대장

균군 3 log CFU/100 mL, 분원성 대장균군 2 log CFU/

100 mL 를 넘지 않도록 규제하고 있다. 호주와 뉴질랜드

는 작물의 용도에 따라 기준을 세분화하였으며, 날 것으

로 섭취되는 농산물에 사용되는 농업용수는 대장균 0 log

CFU/100 mL (1 CFU/100 mL), 대장균군 1 log CFU/

100 mL 를 넘지 않도록 규정하고 있다5). 그러나 국내에서

는 농업용수 수질 기준에 미생물 관련 항목이 포함되어

있지 않으며, 농업용수의 미생물 오염 수준을 파악하기 위

한 모니터링도 부족한 상황이다. 

한편, 농업용수의 미생물 오염을 예방하고 관리하기 위

해서는 적절한 수처리 기술이 필수적이다. 농업용수 내 미

생물 제어를 위한 수처리 기술에는 여과(filtration), 염소

소독(chlorination), 자외선(ultraviolet, UV) 소독 등이 있다.

여과 기술은 용수의 탁도를 감소시키고 입자성 물질 및

미생물을 제거하는데 효과적이다. 하지만, 농업용수에 적

용할 경우 다양한 부유물질로 인해 여과막의 막힘(fouling)

현상이 발생할 수 있어 사용이 제한될 수 있다6). 염소 소

독은 강력한 미생물 제어 능력으로 상하수도 처리에 널리

사용되지만, 잔류 염소와 소독부산물의 형성으로 농업용

수 적용을 위해서는 추가적인 연구가 필요하다6). 자외선

소독은 화학적 잔류물이 남지 않고 물의 물리적 특성에

영향을 미치지 않으며, 병원성 미생물의 제거에 높은 효율

을 보여 농업용수 소독에 매우 적합한 기술로 평가되고 있

다7). 이러한 수처리 기술들은 상하수도 처리 분야에서 널리

사용되고 있으나, 농업용수에 적용된 사례는 드물기 때문에

수처리 기술을 농업용수에 적용하기 위해서는 농업용수의

물리적·화학적 특성을 고려한 기술 적용성 평가와 처리강도

결정이 필요하다. 예를 들어, 수원의 탁도나 유기물 함량 등

은 수처리 효율에 영향을 줄 수 있기 때문에, 각 수원의 특

성에 맞는 기술 선택과 처리 강도 설정이 중요하다8,9).

본 논문에서는 향후 농업용수의 안전관리를 위한 지침

설정에 기여하기 위해 전국적인 농업용수의 위생지표미생

물 오염 수준을 조사하였다. 아울러, UV 처리 실험을 통

해 농업용수 내 병원성 미생물 저감을 평가하고, 이를 통

해 농업용수의 미생물 관리에 UV 처리 기술의 적용가능

성을 확인하고자 하였다.

Material and Methods

농업용수 채취 지점 및 채취 방법

본 연구에서는 2021년에서 2023년까지 날것으로 섭취하

는 신선농산물 7종(배추, 양배추, 양상추, 상추, 깻잎, 부

추, 미나리) 재배지 526지점을 대상으로 농업용수 시료를

채취하였다. 시료는 작물이 재배되고 있는 재배기와 수확

기 사이에 매년 1-3회 채취되었다. 수원별 채취된 샘플은

Table 1과 Fig. 1에 기술되어 있으며, 총 하천수 599샘플,

저수지 150샘플, 지하수 1,863샘플, 기타수원 44샘플을 포

Fig. 1. Geographical map and sampling sites of the Republic of

Korea.
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함한 총 2,656샘플을 채취하였다. 각 지점은 신선농산물별

주요 재배지를 중심으로 선정되었으며, 다양한 수원으로

부터 샘플을 채취하여 미생물 오염도를 평가하였다. 샘플

링 방법은 이전 연구에서 제시된 방법에 따라 다음과 같

이 수행하였다10,11). 하천수와 저수지 시료는 비커봉(Bürkle

GmbH, Germany)을 사용하여 하천, 저수지의 중앙지점 또

는 물가에서 최소 3 m 떨어진 곳에서, 2 m 이내의 깊이에

서 채수하였다. 지하수 시료는 채취 전에 용수 펌프를 5분

이상 가동하여 관정 내 고인 물을 제거한 후, 무균 채수병

을 이용하여 채취하였다. 모든 시료는 채취 후 즉시 아이스

박스에 보관하여 실험실로 이송되었으며, 실험실 도착 후

4oC 조건에서 보관한 후 24시간 이내에 분석을 완료하였다.

농업용수 내 위생지표미생물 분석

농업용수 시료에서 위생지표미생물을 분석하기 위해 건

조필름배지(3M, St. Paul, MN, USA)를 사용하여 대장균

군(coliform) 및 대장균(Escherichia coli)의 집락수를 측정

하였다. 시료는 제조법에 따라 1 mL의 원액, phosphate-

buffered saline (PBS, Biosesang, Yongin, Korea) 1/10, 1/

100배 희석액 1 mL를 건조필름배지에 접종하였다. 접종된

배지는 35±0.5oC에서 24-48시간 동안 배양하였으며, 배양

후 집락수를 측정하였다. 대장균군은 붉은 집락 중 기포가

형성된 집락을 계수하였고, 대장균은 청색 집락 주위에 기

포가 형성된 집락수를 계수하여 대장균 수를 산출하였다.

건조필름배지에서 대장균군과 대장균이 검출되지 않을 경

우 농촌진흥청에서 발행한『농업용수 미생물분석 매뉴얼』

에 따라 분석을 수행하였다12). 농업용수 100 mL를 0.45 µm

나이트로셀룰로스 여과막(Merck Millipore, Tullagreen,

Ireland)에 여과시킨 후 총대장균군 분석을 위해 여과막을

membrane Endo’s lawerence experimental station (m-Endo

LES) agar 배지(Difco Laboratories, Detroit, MI, USA)에

올려 35±0.5oC에서 24시간 동안 배양하였다. 배양 후 금

Table 1. Sampling sites of agricultural water by crops and water source

Crops Year Stream water Reservoir Groundwater Other sources1)

Napa_cabbage

2021 102 19 120 2

2022 144 35 168 8

2023 119 19 137 2

Cabbage

2021 20 5 44 2

2022 12 10 43 0

2023 21 16 36 6

Lettuce

2021 0 0 183 16

2022 33 0 257 0

2023 22 0 178 0

Iceberg_lettuce

2021 15 0 36 0

2022 33 6 54 0

2023 28 12 38 0

Chives

2021 2 8 66 2

2022 9 12 85 4

2023 6 8 57 2

Perilla_leaf

2021 0 0 60 0

2022 0 0 57 0

2023 0 0 92 0

Water_dropwort

2021 0 0 36 0

2022 11 0 53 0

2023 22 0 63 0

Total

2021 139 32 545 22

2022 242 63 717 12

2023 218 55 601 10

Total 599 150 1,863 44

1) Other sources: non-natural water sources such as rainwater, taq water and water stored in containers. 
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속성 붉은 집락을 계수하여 총대장균군을 산출하였다. 대

장균은 총대장균군을 계수한 여과막을 무균적으로 nutrient

agar with MUG (NA-MUG) 배지(Difco Laboratories)에 옮

긴 뒤, 35±0.5oC에서 4시간 배양한 후, 붉은 금속성 집락

중 UV (366 nm) 하에서 형광을 띠는 집락을 계수하여 대

장균 집락수를 확인하였다. 위생지표미생물의 집락수는 희

석배수를 곱한 뒤 log로 환산해 100 mL 당 집락수(log

CFU/100 mL)로 정량하였다. 모든 시험은 3반복으로 수행

되었다. 또한, 수원별 기상환경(평균기온, 강수량)과 위생

지표미생물 농도 간의 상관성을 분석하기 위해 기상청 기

상자료개방포털에서 수집한 지역별 월간 평균기온 및 강수

량 데이터를 활용하였다13). 이를 통해 각 수원에서 위생지

표미생물 농도와 기상환경의 연관성을 평가하였다. 

UV 조사를 통한 농업용수 내 미생물 저감 실험

자외선 소독 실험은 Blatchley 연구에서 제시된 방법에

따라 collimated-beam UV 시스템을(Fig. 2) 사용하여 진행

되었다14). 실험 장치의 광원으로는 저압 UV 램프(4 W,

Philips Co., Amsterdam, Netherlands) 4개를 사용하였으며,

램프에서 나오는 자외선은 수직 방향으로 실험 대상에 조

사되도록 설계되었다. 자외선이 조사되는 부분에는 50 mL

의 pyrex deep petri-dish (Corning Inc., Corning, NY,

USA)를 올려놓을 수 있도록 magnetic stirrer를 설치하였

다. 실험에 사용된 농업용수는 전라북도 지역의 하천수에

서 채취한 농업용수를 사용하였다.

실험 전, UV 램프는 최소 10분 이상 예열하여 안정적

인 조사 환경을 마련하였으며, 램프와 반응기 사이의 거

리를 조절하여 UV 253.7 nm에서의 빛 세기를 0.1-0.4 mW/

cm2로 설정하였다. 빛의 세기는 UVX radiometer (UVP

Co., Upland, CA, USA)를 사용하여 측정하였으며, 자외선

조사량(UV dose)은 아래 식을 통해 계산되었다.

UV dose (IT): light intensity (mW/cm2)

× contact time (sec) (mW/cm2·sec)

자외선 투과도 변화에 따른 소독 효율을 확인하기 위해

고분자 응집제를 사용하여 전처리 단계를 거쳤으며, 처리

수준은 4가지로 설정하였다: 전처리를 하지 않은 원수(농

업용수), 총유기탄소(total organic carbon, TOC) 기준으로

50% 및 90% 전처리된 용액, 그리고 증류수로 구성되었다.

자외선 투과도는 UV-visible 분광광도계(Agilent 8435 UV-

VIS, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)를 이용

해 254 nm 파장에서 측정하였다. 각각의 처리 수준에 따

른 용액을 각각 40 mL씩 Pyrex deep petri-dish에 분주한

뒤, 농업용수에서 분리된 대장균(E. coli ET19), 살모넬라

(Salmonella enterica ST13), 리스테리아 모노사이토제네스

(Listeria monocytogenes LT7)를 초기 농도 5-6 log CFU/

mL 수준으로 각 용액에 접종하였다. 그 후, UV를 차단한

상태에서 Magnetic Stirrer를 이용해 혼합하였다. 자외선

조사를 시작한 후 3초 간격으로 시료를 1 mL씩 채취하여

1.6 mL 튜브에 담았으며, 이후 serial dilution을 통해 희석

한 뒤, 대장균과 살모넬라는 tryptic soy agar (TSA, Difco

Laboratories)에, 리스테리아는 tryptic soy agar with yeast

extract (TSAY, Difco Laboratories)에 도말 후 37±0.5oC에

서 24시간 동안 배양한 뒤 콜로니를 계수하여 생존율을

측정하였다.

통계분석

본 연구에서는 2021년부터 2023년까지의 수질 데이터

통계분석에 R 언어(version 4.3.1)를 사용하였다15). 기술 통

계(평균, 표준 편차)는 각 그룹(수원, 지표미생물, 연도)에

대해 계산되었으며 “평균±표준편차” 표시되었다. 연도별 지

표미생물 차이를 평가하기 위해 일원 분산 분석을 수행한

후 ‘agricolae’ 패키지16)를 사용하여 Tukey honestly significant

difference (HSD) 검정을 수행하였고, 연도 간 차이를 알파

벳(a, b 등)으로 표시하였다. 수원별 기상조건과 지표미생물

과의 상관성은 R 기본 함수 “cor( )”와 “cor.test( )”를 사용

해 상관계수 및 유의수준(P value)을 계산하였다.

Results and Discussion

농업용수 수원별 대장균군(Coliform) 분포도

농업용수 수원별, 연도별 대장균군 분포는 Table 2와 같Fig. 2. Collimated-beam ultraviolet (UV) system.
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다. 하천수에서 대장균군의 평균 농도는 2.39±1.45 log

CFU/100 mL로 조사되었고, 연도별로는 2021년 3.08±1.04

log CFU/100 mL, 2022년 2.56±1.33 log CFU/100 mL,

2023년 1.77±1.55 log CFU/100 mL로, 2021년에 가장 높

았고, 2023년에는 가장 낮았다(P<0.001). 이러한 연도별

오염도 차이는 다양한 환경적 요인에 의해 설명될 수 있

다. 하천수는 외부 환경에 지속적으로 노출되기 때문에 다

양한 환경 요인에 의해 쉽게 오염될 수 있다. 대표적인 오

염 요인으로는 축사, 농경지, 도시 등 주변 오염원에서 발

생하는 표면 유출이 있다. 강수량이 많을 때, 특히 폭우나

홍수가 발생하면 이러한 오염물질이 하천으로 유입되면서

미생물 농도가 급격히 증가할 수 있다17,18). 또한, 기온 변

화도 미생물 오염 수준에 영향을 미친다. 여름철 높은 기

온은 미생물 증식을 촉진하는 반면, 겨울철 낮은 기온은

오염도를 줄이는 요인으로 작용할 수 있다. 지역별 샘플

링 시기의 평균 기온과 강수량을 보면, 2021년 평균 기온

은 18.9oC, 평균 강수량은 127.8 mm였고, 2022년은 18.4oC,

136.4 mm, 2023년은 18.2oC, 165.2 mm였다. 대장균군 검

출과 평균 기온과의 상관관계를 보면 상관계수는 0.16

(P<0.001)로 약한 양의 상관관계를 나타냈고, 평균 강수량

과는 -0.01(P=0.745)로 유의미하지 않은 상관관계를 보였

다(data not shown). 하천수의 연도별 변동 요인을 파악하

기 위해서는 동일 지점에서 장기적인 모니터링을 통해 강

우량, 기온, 주변 환경 변화 등의 요인들이 하천수 오염에

어떤 영향을 미치는지 분석해야한다19). 하지만 본 연구는

전국적인 농업용수 오염 수준을 파악하는 데 초점을 맞추

고 있어, 시료 채취 지점수와 샘플수가 제한되어 연도별

환경조건과 위생지표미생물 농도 간에 상관성을 규명하는

데 한계가 있었다.

저수지에서 대장균군의 평균 농도는 2.57±1.56 log CFU/

100 mL로 조사되었고, 연도별로는 2021년 2.76±1.14 log

CFU/100 mL, 2022년 3.15±1.25 log CFU/100 mL, 2023년

1.82±1.78 log CFU/100 mL로, 2022년에 증가한 농도가

2023년에는 다시 감소하였다(P<0.001). 저수지는 하천수와

마찬가지로 외부 환경에 노출되어 있어, 강우 시 주변 농

경지, 축사, 생활하수 등에서 유입되는 표면 유출로 인해

오염될 수 있다. 특히 저수지는 물의 흐름이 거의 없거나

느리기 때문에, 유입된 오염 물질이 장기간 축적되는 경

향이 있다20). 또한, 저수지 주변에서 이루어지는 인간 활

동도 미생물 오염에 영향을 미친다. 저수지는 농업용수나

레저 활동에 자주 사용되기 때문에, 사람이 많이 모이는

지역일수록 오염원이 더 많이 유입될 가능성이 크다21). 저

수지 샘플링 시기의 평균 기온과 강수량을 보면, 2021년

평균 기온은 13.0oC, 평균 강수량은 82.4 mm였고, 2022년

은 20.3oC, 145.1 mm, 2023년은 20.7oC, 162.0 mm였다. 대

장균군 검출과 평균 기온과의 상관관계를 보면 상관계수

Table 2. Concentration of coliform and E. coli by water source

Water 

sources
Year n

Coliform E. coli

Mean ±SD

(log CFU/ 100 mL)
P

Mean ±SD

(log CFU/ 100 mL)
P

Detected samples

(E. coli > 0)

Stream water

2021 139 3.08±1.04a1)

<0.001

1.71±1.09a

<0.001

105 (75.54%)

2022 242 2.56±1.33b 0.43±0.8c 77 (31.82%)

2023 218 1.77±1.55c 1.05±1.4b 91 (41.74%)

Total 599 2.39±1.45 0.95±1.23 273 (45.81%)

Reservoir

2021 32 2.76±1.14a

<0.001

1.22±1.07a

<0.001

20 (62.50%)

2022 63 3.15±1.25a 0.29±0.58b 21 (33.33%)

2023 55 1.82±1.78b 1.04±1.3a 24 (43.64%)

Total 150 2.57±1.56 0.76±1.07 65 (43.62%)

Ground water

2021 545 0.81±1.19a

0.02

0.07±0.38b

<0.001

21 (3.85%)

2022 717 0.77±1.23ab 0.04±0.27b 22 (3.07%)

2023 601 0.63±1.13b 0.19±0.68a 51 (8.49%)

Total 1,863 0.71±1.17 0.1±0.47 94 (5.05%)

Other sources

2021 22 2.3±0.99a

0.95

0.86±0.91a

0.04

12 (54.55%)

2022 12 2.12±1.96a 0.09±0.27b 2 (16.67%)

2023 10 2.21±2.35a 0.65±1.05ab 3 (30.00%)

Total 44 2.23±1.62 0.6±0.87 17 (38.64%)

1)Tukey’s significance letter for each group: different superscript letters within the same column indicate statistically significant differ-

ences between means as determined by Tukey's multiple comparison test (P<0.05). 
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는 0.10(P=0.216)로 유의미하지 않았고, 평균 강수량과는

-0.19(P=0.022)로 약한 음의 상관관계를 보였다(data not

shown). 본 연구에서 관찰된 저수지의 대장균군 오염도 변

화는 다양한 환경적 요인들이 연관된 것으로 추정되나, 하

천수와 마찬가지로 정확한 원인을 규명하기 위해서는 추

가적인 모니터링이 필요할 것으로 판단된다.

지하수에서 대장균군의 평균 농도는 0.71±1.17 log CFU/

100 mL로 조사되었고, 연도별로는 2021년 0.81±1.19 log

CFU/100 mL, 2022년 0.77±1.23 log CFU/100 mL, 2023

년 0.63±1.13 log CFU/100 mL로, 연도별 차이는 있지만

30% 내외의 샘플에서 대장균군이 검출되었고(data not

shown), 평균 농도는 1 log CFU/100 mL 미만으로 낮은

수준이었다. 지하수는 일반적으로 자연적으로 여과되는 과

정을 거치기 때문에 표면수에 비해 미생물 오염 가능성이

낮다22). 본 연구에서도 지하수는 하천수와 저수지에 비해

대장균군 검출률과 농도가 현저히 낮은 것으로 나타났으

며, 이는 지하수가 상대적으로 오염원으로부터 보호되는

환경에 있음을 알 수 있었다. 그러나 주변 오염원, 특히

축사나 비료 사용이 많은 농업 지역에서는 오염원이 시추

공을 통해 지하수로 유입되거나, 지표면을 통해 간접적으

로 지하수를 오염시킬 수 있다23). 지하수는 자연 여과 과

정을 거치지만, 지하수층으로 유입되는 물이 불완전하게

여과될 경우 대장균과 같은 미생물이 오염될 가능성이 있

다. 특히, 강우량이 많을 때는 지하수로의 유입 속도가 빨

라지면서 자연 여과 과정이 충분히 이루어지지 않아 지하

수 내 오염물질이 유입될 위험이 있다24). 지하수 샘플링

시기의 평균 기온과 강수량을 보면, 2021년 평균 기온은

15.3oC, 평균 강수량은 110.2 mm였고, 2022년은 16.8oC,

124.7 mm, 2023년은 17.2°C, 135.5 mm였다. 대장균군 검

출과 기온과의 상관관계를 보면 상관계수는 0.08(P=0.531)

로 유의미하지 않았고, 강수량과는 -0.05(P=0.668)로 역시

유의미하지 않았다(Data not shown). 이러한 결과는 지하

수가 외부 환경으로부터 보호되어 있어 환경 조건에 직접

적인 영향을 적게 받았기 때문으로 판단된다.

기타수원에서 대장균군의 평균 농도는 2.23±1.62 log

CFU/100 mL였고, 시료수가 적어 연차별 통계적인 차이는

알 수 없었다. 본 연구에서 기타 수원으로는 빗물, 통에

받아놓은 물, 상수 등이 있었고, 수원에 따라 미생물 오염

편차가 크게 나타났다. 

농업용수 수원별 대장균(E. coli) 분포도

농업용수 수원별, 연도별 대장균 검출률은 Table 2과 같

다. 하천수에서 대장균 검출률은 45.8%(273/599)로 나타났

고, 평균 농도는 0.95±1.23 log CFU/100 mL로 조사되었

다. 연도별로는 2021년 1.17±1.09 log CFU/100 mL, 2022

년 0.43±0.8 log CFU/100 mL, 2023년 1.05±1.4 log CFU/

100 mL로, 2022년에는 검출률과 농도가 모두 감소하였으

나 2023년에는 다시 증가하였다(P<0.001). 하천수의 대장

균 오염은 앞서 대장균군에서 설명한 여러 오염 요인들과

유사하지만, 대장균은 특히 분변 오염과 더 밀접한 관련

이 있다. 국내 하천수와 지하수의 미생물 오염을 조사한

선행 연구에서도 하천수에서 병원성 대장균을 비롯한 다

양한 식중독균과 항생제 내성균이 분리된 바 있다10,11). 따

라서 하천수를 농업용수로 사용할 경우 농산물 오염을 예

방하기 위해 관개 후 수확 시기를 조정하거나, 적절한 농

업용수 소독 기술 도입이 필요할 것으로 보인다. 하천수

에서 대장균과 평균 기온의 상관관계는 상관계수 -0.03

(P=0.451)로 유의미하지 않았고, 평균 강수량과의 상관관

계는 상관계수 -0.13(P=0.002)로 약한 음의 상관관계를 나

타내었다(Data not shown). 이는 강수량이 많을 때 강우로

인한 오염원 유입으로 대장균 농도가 증가할 수 있다는

기존 연구와 상반된 결과였지만, 상관계수가 낮아 강수량

과 대장균 농도와의 상관성은 약한 것으로 판단되었다17,18).

저수지에서 대장균의 검출률은 43.6%(65/150)로 나타났

고, 평균 농도는 0.76±1.07 log CFU/100 mL로 조사되었

다. 연도별로는 2021년 1.22±1.07 log CFU/100 mL, 2022

년 0.29±0.58 log CFU/100 mL, 2023년 1.04±1.3 log

CFU/100 mL로, 2022년에 감소한 후 2023년에 다시 증가

하였다(P<0.001). 앞서 설명한대로 저수지는 하천수와 마

찬가지로 외부 환경에 노출되어 있어 오염에 취약하기 때

문에, 저수지를 농업용수로 사용하기 위해서는 미생물 오

염 상태를 확인하고, 필요시 적절한 처리 과정을 통해 미

생물 오염을 줄이는 조치가 필요할 것으로 보인다. 저수

지의 경우 대장균과 평균 기온의 상관계수는 -0.24(P=0.003)

로 유의미한 음의 상관관계를 나타냈으며, 강수량과의 상

관관계는 -0.32(P<0.001)로 음의 상관관계를 보였다(Data

not shown). 이러한 결과는 기온이 상승 시 대장균 농도

가 증가하고, 강수량 증가 시 오염원이 유입되어 대장균

농도가 증가한다는 기존 연구와 상반된다17,18). 하지만 상

관계수가 낮은 점을 고려했을 때, 본 연구에서 외부환경

조건이 저수지 내 대장균 농도에 미친 영향은 크지 않은

것으로 판단되었다.

지하수에서 대장균의 검출률은 5.05%(94/1,863)로 나타

났고, 평균 농도는 0.1±0.47 log CFU/100 mL로 조사되었

다. 연도별로는 2021년 0.07±0.38 log CFU/100 mL, 2022

년 0.04±0.27 log CFU/100 mL, 2023년 0.19±0.68 log

CFU/100 mL로 2021년과 2022년에 비해 2023년 농도가

높았다(P<0.001). 지하수의 대장균 오염도는 하천수와 저

수지에 비해 상대적으로 낮은 수준을 보였다. 그러나 앞서

언급한 바와 같이 지하수도 미생물에 오염될 가능성이 있

기 때문에, 지하수를 농업용수로 사용할 경우에도 주기적

인 미생물 조사가 필요할 것으로 판단된다23,24). 지하수에서

대장균 검출과 기온과의 상관관계는 상관계수 -0.12(P=0.217)

로 유의미하지 않았고, 강수량과의 상관관계는 -0.09
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(P=0.354)로 역시 유의미하지 않았다(data not shown). 이

러한 결과는 지하수가 외부 환경 변화에 상대적으로 영향

을 덜 받기 때문일 수 있다.

기타수원에서 대장균의 검출률은 38.6%(17/44)로 나타

났고, 평균 농도는 0.6±0.87 log CFU/100 mL로 조사되었다.

UV 조사에 의한 병원성 미생물 불활성화

전처리 수준에 따른 자외선 투과도 조사 결과 증류수에

서 자외선 투과도는 100% 였고, 농업용수 원수에서는

75.72%였으며, 고형물 응집제를 사용하여 TOC 기준으로

50% 처리한 결과 89.52%, 90% 처리한 경우 96.24%로 투

과도가 증가하였다. 이는 전처리 과정에서 고형물이 제거

됨에 따라 용수의 투과율이 증가했기 때문으로 판단되었

다. 자외선에 의한 용수 내 미생물 저감은 Fig. 3과 같다.

용수 내 미생물을 3 log CFU/mL(99.9%) 불활성화하기 위

한 UV dose는 증류수에서 1.2-1.6 mW/cm2·sec, 90% 전처

리 농업용수에서 1.2-1.7 mW/cm2·sec, 50% 전처리 농업용

수에서 1.4-1.9 mW/cm2·sec, 농업용수 원수에는 2.0-2.7 mW/

cm2·sec이었다. 이는 기존 연구들에서 대장균이 1-15 mW/

cm2·sec수준에서 최대 6 log CFU/mL 불활성화되고, 살모

넬라가 2-10 mW/cm2·sec 수준에서 최대 5.6 log CFU/mL

불활성화된 결과와 유사한 경향을 보였다25). UV에 의한

미생물 저감효과는 자외선이 미생물에 직접 도달하는 것

이 중요한데, 투과도가 높은 용수일수록 자외선이 미생물

표면에 더 많이 도달하기 때문에 불활성화 효율이 높아진

다고 알려져 있다26). 본 실험에서도 대장균, 살모넬라, 리

스테리아의 불활성화 효율은 자외선 투과도가 가장 높은

증류수에서 가장 높았고, 그 다음으로 90% 전처리 농업

용수, 50% 전처리 농업용수, 농업용수 원수 순서로 높게

나타났다. 본 연구에서 사용된 자외선 램프는 표면에서 5-

10 mW/cm2의 강도를 유지하며 작동하였기 때문에, 농업용

수 내 미생물을 저감하기 위해 UV를 조사할 경우 모든

탁도조건에서 미생물이 1초 이내에 99.9% 불활성화 될 것

으로 판단되었다. 농업용수 모니터링 결과 미생물 오염도

가 가장 높았던 하천수에서 대장균 오염 수준이 0.95±1.22

CFU/100 mL인 것을 고려하면, UV 소독 기술은 농업용

수의 다양한 수질 조건에서도 효과적인 미생물 제어 방법

으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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국문요약

농산물 재배, 수확 후 세척 등에 사용되는 농업용수는

미생물에 오염될 경우 병원균을 농산물로 전파하여 식중

독을 유발할 수 있기 때문에 관리가 필요하다. 이 연구는

2021년부터 2023년까지 하천수, 저수지, 지하수 등 다양

한 수원의 농업용수에서 대장균군과 대장균의 오염 수준

을 조사하고 자외선(ultraviolet, UV) 소독이 농업용수 내

미생물을 저감시키는 데 얼마나 효과적인지 평가하였다.

농업용수의 미생물 수질조사 결과 대장균 오염도는 수원

에 따라 차이가 있는 것으로 나타났다. 하천수의 대장균

농도는 평균 0.95±1.23 log CFU/100 mL였으며, 저수지는

평균 0.76±1.07 log CFU/100 mL, 지하수는 평균 0.1±0.47

log CFU/100 mL, 기타수원은 평균 0.6±0.87 log CFU/100

mL로 조사되었다. 수원별로 보면 하천수, 저수지, 지하수

순으로 높은 미생물 오염을 보였다. 다양한 용수 조건에

서 자외선 소독을 테스트한 결과, 99.9% 미생물 비활성화

에 필요한 UV 선량은 증류수에서 1.2-1.6 mW/cm2·sec, 농

업용수 원수에서 2.0-2.7 mW/cm2·sec 범위 였다. 고형물

응집제를 통해 전처리된 농업용수는 처리되지 않은 농업

용수 원수에 비해 자외선 투과율이 높았으며, 미생물을

99.9% 감소시키는 데 필요한 자외선 선량이 더 낮아지는

것으로 나타났다. 용수 자외선 투과도가 감소함에 따라 소

Fig. 3. UV disinfection efficacy on three major foodborne pathogens isolated from agricultural water at different pretreatment levels (A)

Escherichia coli ET19, (B) Salmonella enterica ST13, (C) Listeria monocytogenes LT7.
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독 효율이 감소함에도 불구하고 본 실험에서 조사된 선량

은 수질에 상관없이 수초 내 99.9%의 미생물 감소를 달

성하는 것으로 나타나, UV 소독기술은 농업용수의 미생

물 위험을 줄이는 데 효과적인 방법으로 판단된다.
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