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Various antibiotics, that could induce the appearance of resistant microorganisms, have been used for treatment 
or prevention of bacterial diseases in marine and ornamental fish. We determined and characterized the level of 
antibiotic-resistant bacteria and proportion of multi-drug resistant bacteria in intestinal microflora of both marine fish 
cultured in Korea and imported ornamental freshwater fish. For this the bacterial species and resistance to antibiotics 
were investigated in intestine of rock bream Oplegnathus fasciatus cultured in Korea and pearl gourami Trichogaster 
leeri imported from Singapore to characterise. Although the bacterial species were different, proportions of resistant 
bacteria to single antibiotics or multi-drug were higher in intestinal microflora of pearl gourami Trichogaster leeri 
imported from Singapore than in rock bream Oplegnathus fasciatus cultured in Korea. These results indicate that various 
antibiotics have been being used before trading without measures in the market of asian ornamental fishes, providing 
high risks for the emergence of multi-drug resistant bacteria.
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현재 우리나라를 비롯한 전 세계적으로 다양한 종

류의 항생제들이 해산어나 담수관상어의 세균성 질

병을 치료하거나 예방하기 위해 사용되고 있다. 하지

만 과도한 항생제의 오남용으로 인해 다양한 항생제

에 대한 내성균이 출현하고 있다. 본 연구에서는 사육 

환경이 다른 국내산 해산어와 다른 나라에서 수입된 

담수관상어의 미생물 총에서 내성균 및 다재내성균

의 위험성에 대한 특성비교를 실시하였다. 비록 해산

어와 담수관상어의 장내에 공통으로 존재하는 주요 

세균 species 각각에서의 차이를 통한 직접적인 비교

는 어려웠으나, 장내내성균 전체의 그룹 간 비교에서 

국내산 해산어가 수입된 담수관상어에 비해 다재내
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성균의 비율이 훨씬 낮은 것을 확인할 수 있었다. 

이러한 결과는 우리나라로 수입 유통되는 관상어의 

양식현장인 아시아 각국에서는 아무런 규제 없이 항

생제가 사용되고 있으며, 그 결과 다재내성균 출현이 

빈번하여 양식 산업 전반에 대한 위험성이 매우 높음

을 확인하게 하여주었다.

양식현장에서 생산성 향상을 위한 밀식, 과다한 

사료투여 등으로 수질악화 및 스트레스 요인과 함께 

세균성질병의 발생률도 증가하여 많은 양의 항생제

가 치료를 위하여 사용되어지고 있다. 양식현장에서 

가장 많이 사용 되고 있는 tetracycline (Tc)은 정균작용

을 나타내는 광범위 항생물질로서 그람양성 및 음성

세균, Rickettsia, Mycoplasma 및 Chlamydia 등에 효과

적으로 작용하며 Atlantic salmon의 냉수성 비브리오

병과 구적병, chinook salmon의 rosette병, Flavobacteria

병, furunculosis, 무지개송어의 콜룸나리스병 및 연쇄

구균병 등 많은 어류 질병치료를 위해 사용되고 있다 

(Sørum et al., 1992; Rodgers, 2001; Hawke and Thune, 

1992).

최근에 우리나라도 여가활동의 증가와 함께 반려

동물이 많이 사육되고 있으며, 그 중의 하나인 관상어

에 대한 관심도 또한 크게 증가하고 있다. 그러나 

현재 우리나라의 수요를 충분히 충족시키기에는 양

식 또는 관상어의 생산량이 부족하여 외국 특히 싱가

포르로부터 많은 양의 관상어가 수입되고 있는 실정

이다. 그러나 수입산 관상어의 국내 유입 시 현재 

수산생물질병 관리법에는 검역절차를 밟게 되어 있

으나, 항생제 내성균의 존재 등에 대한 규정은 특별히 

되어있지 않아 이에 대하여서는 무방비 상태로 국내

에 유입되고 있다(Lyu et al., 2006). 또한 수입된 관상

어는 운송도중의 폐사 및 여러 병원성 미생물에 의한 

질병을 줄이기 위해 무분별한 항생제 및 화학요법제

를 사용하는데 그로 인해 항생제에 대한 내성균이 

발생할 수 있다. 이러한 내성균은 향후 축산동물등과 

같은 새로운 환경으로의 이동, 새로운 다재내성균의 

출현 및 사람에게로의 내성유전자 전이 등의 위험성

을 나타날 수 있다(Verner-Jeffreys et al., 2009; Cizek 

et al., 2010).

따라서 항생제 사용 인식에서 예외적인 부분으로 

인식되고 있는 관상어, 특히 외국으로부터 유입 되고 

있는 관상어에서 어떠한 종류의 내성균이 어느 정도

의 위험성을 가지고 있는지에 대한 분석되어 있지 

않는 우리나라에서는 이에 대한 보다 적극적인 조사

가 필요하다.

본 연구에서는 우리나라에서 양식되는 해산어 장

내세균에서 나타나는 내성균에 대비하여 수입된 담

수관상어에 존재하는 내성균의 총비율과 다재 내성

균의 비율을 각각 비교함으로써 각 어류에서의 내성

균 집단이 나타내는 내성 특성을 분석하였다.

재료 및 방법

실험어

수입산 담수관상어를 샘플링하기 위해 2009년 3월

에서 2010년 8월에 이르기까지 싱가포르에서 공항을 

통하여 수입된 펄 구라미, Trichogaster leeri를 총 5차

례에 걸쳐 채집하였다. 국내산 해산어의 경우는 2009

년 12월에서 2010년 9월까지 남해 등지에서 양식한 

돌돔, Oplegnathus fasciatus을 대상으로 총 9차례 샘플

링 하였다.

장내세균의 채취

채집어류는 시험구당 각각 5마리씩 3그룹으로 나

누어 중장을 분리한 후 무균적으로 장내 stool을 축출 

하였다. 각 그룹에서 모아진 stool 0.1 g을 1×PBS에 

현탁하여 10-fold씩 단계 희석하여 0.45 ㎛ (pore size) 
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membrane filter (ADVANTEC, Japan)에 통과시켜 고

정하였다.

Replica plating을 이용한 내성균 분리

1% NaCl 첨가 TSA (Tryptic soy agar, Difco, USA) 

배지위의 membrane에서 배양된 colony들을 무작위

로 선택하여 1% NaCl 첨가 TSA 배지에 dotting하여 

80~100개의 isolates를 얻었다. 25℃에서 18~24시간 

배양한 후, 멸균된 벨벳 천을 이용하여 tetracycline 

(Tc 16 ㎍/㎖), ampicilin (Am 30 ㎍/㎖), erythromycin 

(Em 8 ㎍/㎖), oxolinic acid (OA 2 ㎍/㎖)와 chloram-

phenicol (Cm 10 ㎍/㎖)이 각각 첨가된 TSA 배지에 

replica plating법을 실시하였다. 이러한 agar plate를 

25℃에서 18~24시간 배양한 후 각각의 plate에서 자

란 colony수를 확인하여 내성비율을 백분율로 계산

하였다.

항생제내성균의 동정 및 다재내성균의 비율 분석

Aeromonas spp.는 배양 후 CC (Coliform agar plate, 

MERCK, Germany) 배지에서 옅은 분홍색을 띠고 GSP 

(Glutamate Starch Phenol-red agar, MERCK, Germany) 

배지에서 노란색을 띠는 세균집락을 사용하였다.

Pseudomonas spp.는 배양 후 CC 배지에서 자라지 

않거나 또는 흰색을 띠고 GSP 배지에서 자주색을 

띠는 세균집락을 선별하였다.

TCBS (Thiosulfate-citrate-bile salts-sucrose agar, 

Difco, USA) 배지에서 배양 후 나타난 노란색의 세균

집락은 Vibrio spp.로 간주하였다.

Enterobacteriaceae과의 분리 위해 CC 배지에서 자

라면서 GSP 배지에서는 자라지 않는 균을 선별하였으

며, 이들 Enterobacteriaeae isolates는 API 20E kit 

(bioMérieux, Marcy-l’Etoile, France)를 사용하여 더 명

확히 동정하였다. 선택배지를 통해 선별된 Aeromonas 

spp., Pseudomonas spp. 그리고 Vibrio spp. 균주 중 

25개의 colony를 API 20E kit를 통해 재확인 하였다.

각각 배양된 Agar plate는 25℃에서 18~24시간 배

양한 후 각각의 plate에서 자란 colony수를 확인하여 

내성비율을 백분율로 계산하였다.

결  과

어류 장내세균의 분포

어류의 장내세균을 다양한 선택배지를 통해 특징적 

장내세균의 비율을 알아보았다(Fig. 1). 수입산 관상어

(Pearl gourami)는 모두 계절에 관계없이 1.2~4.5×107 

Colony Forming Units (CFU)/100 mg stool 정도의 장내

세균 총을 가지고 있었으며(data not shown), 그 중에서

도 Citrobacter spp., Klebsiella spp. 그리고 Salmonella 

spp.를 포함하는 Enterobacteriaceae과가 약 56.5% 그

리고 Aeromonas spp., Pseudomonas spp.와 Vibrio spp.가 

포함된 Vibrionaceae과는 약 40.3%의 비중을 차지하고 

있었다. TCBS 배지에서 노란색, 초록색 집락을 형성

하는 Vibrio spp.는 관상어에서 평균 2~3%정도로 낮은 

비율을 보였다. 해산어(Rock bream)의 경우 4.9~5.1× 

106 CFU/100 mg stool 정도로 관상어에 비해 약 10배 

정도 낮은 세균수를 가지고 있었다. 또한 균주별 비율

로 보았을 때는 Vibrio spp.가 62%로 가장 높은 비율을 

차지하였다. Enterobacteriaceae과에 속하는 Entero-

bacter spp., Serratia spp. 그리고 Klebsiella spp.는 30% 

정도로 담수관상어에 비해 낮게 나타났다. 또한 담수

관상어에서 높은 비율을 보인 Pseudomonas spp.와 

Aeromonas spp.의 경우 해산어에서는 거의 검출되지 

않았다. 관상어와 해산어 장내세균에서 무작위로 추

출한 25개의 isolates를 대상으로 API 20E test를 실시한 

결과, 선택 배지를 이용하여 동정한 결과와 일치하였

으며, 신뢰성은 약 95%였다(Table 1).
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( : CC/TSA, : GSP/TSA, : TCBS/TSA)

Fig. 1. Proportion of the isolates obtained from different selective media to the corresponding numbers of normal microflora
in intestinal tract from imported ornamental fish (Pearl gourami) and cultured domestic marine fish (Rock bream).

(A) Species % isolates from intestine (B) Species % isolates from intestine

Entero-
bacteriaceae

Citrobacter spp. 42.8 Vibrio spp. 62
Klebsiella spp. 9

Entero-
bacteriaceae

Enterobacter spp. 18
Salmonella spp. 4.7 Serratia spp. 7

Aeromonas spp. 26 Klebsiella spp. 5
Pseudomonas spp. 12 Unknown 8

Vibrio spp. 2.3
Unknown 3.2

Table 1. Identification of the bacterial species. Aeromonas, Pseudomonas and Vibrio spp. were determined using selective
media. Enterobacteriaceae were reclassified using API 20E kit, (A) Isolates in intestinal tract of the ornamental fish imported
from Singapore, 2009-2010, (B) Isolates in intestinal tract of the rock bream cultured in Korea.

위의 결과에서와 같이 담수관상어와 해산어류 에서 

분리된 대표적인 장내세균은 각각 Enterobacteriaceae

과와 Vibrionaceae과로 서로 다르게 나타났으며, 담수

관상어와 해산어류에 동시에 존재하는 Vibrio spp. 

및 Klebsiella spp.의 경우 담수어류 및 해산어류에서 

minor 세균 그룹이라 species 단위에서의 비교는 어려

웠다. 그러므로 minor 세균 그룹에 속하는 한 species가 

나타내는 항생제 내성의 위험성 대한 의미 부여보다

는, 장내세균 집합체가 가지는 내성균에 대한 위험성 

분석이 더 큰 의미가 있다고 할 것이다.

어류 장내세균의 항생제 내성 비율

국내산 양식 해산어(Rock bream)와 싱가포르에서 

수입된 관상어(Pearl gourami)의 장내세균에서 나타

나는 항생제 내성비율(Tc, Am, Em, OA, Cm)은 Fig. 

2에 나타냈다. 국내 양식해산어의 경우 다른 항생제

에 비해 Am 내성비율이 70~80%로 높은 수치를 나타

냈고 그 뒤를 이어 Tc는 35~40%, Em의 내성비율은 

25~30%, OA와 Cm의 내성비율은 10% 미만으로 나타

났다. 싱가포르에서 수입된 관상어의 경우도 Am에

서 90%에 가까운 높은 내성비율을 확인하였고, 해산
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Fig. 2. Proportion of antibiotic-resistant bacteria in normal
microflora (TSA with antibiotics / TSA). Isolates in intestinal
tract of the pearl gourami imported from Singapore and the
rock bream cultured in Korea.

Fig. 3. Prevalence of multi-drug-resistant bacteria in normal
microflora. S means sensitive isolates. R 1~5 shows the 
proportion of bacteria resistant to 1~5 numbers of different
antibiotics respectively.

어와는 반대로 OA, Em, Cm, Tc 등 대부분의 항생제에 

대하여 모두 높은 내성비율을 보였다. 또한 싱가포르 

생산 관상어와 함께 중국 및 태국에서 생산 수입된 

관상어 장내세균 또한 Tc, Am, Em, OA, Cm 내성비율

이 각각 70~95%로 모든 항생제에서 높은 내성비율을 

나타내어 수입국가 간의 뚜렷한 내성균 비율차이는 

확인되지 않았다(data not shown). 이러한 항생제 각

각에 대한 내성균 분석과 함께 TSA에서 무작위로 

추출한 균주를 대상으로 다재 내성균의 비율을 알아

보았다. 그 결과 해산어의 경우 하나의 항생제에 대해

서 내성을 가지는 내성균의 비중이 36%로 가장 높았

고 2가지, 3가지, 4가지 그리고 5가지의 항생제에 대

하여 동시에 내성을 가지는 내성균의 비율은 각각 

29%, 13%, 3% 그리고 1%로 나타났다. 관상어의 경우

에는 해산어와는 달리 5가지의 항생제에 대하여 내

성을 가지는 내성균의 비율이 53%로 가장 높았고 

1가지, 2가지, 3가지 그리고 4가지의 항생제에 대하

여 내성을 가지는 내성균의 비율이 각각 4%, 6%, 

9% 그리고 23%로 나타났다(Fig. 3).

그러나 관상어와 해산어에 존재하는 장내세균의 

species는 서로 매우 다르므로, 본 연구에서는 다만 

어류 장내세균에 존재하는 항생제 내성균 전체가 나

타내는 위험성을 분석하였다. 그러므로 이에 대해서

는 담수 및 해산어의 장내세균에 공통적으로 존재하

는 특징적인 species를 분류 및 분리 한 후 그 species에

서 나타나는 항생제 내성 특성 비교에 대한 실험이 

추가적으로 필요하다고 여겨진다. 그러나 본 연구와 

같이 먼저 서로 다른 어류의 장내세균 전체가 나타내

는 내성 수준에 대해 확인하는 것은 어류의 장내세균

이 가지는 항생제 내성 위험성을 분석하는 데 필수적

인 것이라고 할 수 있다.

고  찰

본 연구에서는 싱가포르에서 수입되는 담수관상

어의 대표어종인 펄구라미, Trichogaster leeri와 국내

에서 양식한 해산어인 돌돔, Oplegnathus fasciatus의 

장내세균에서 나타나는 항생제 내성균의 비율 분석
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을 통한 위험성 제고를 실시하였다. 분석을 위해 관상

어와 해산어의 항생제 내성균 전체를 각각의 한 그룹

으로 보고 이에 대한 분석을 실시하였다. 그러므로 

본 연구의 결과는 해산어와 담수관상어의 장내세균 

총의 차이에 의한 것으로도 추정할 수 있으므로 각각

의 특징적인 균주 종을 분류한 후 각각의 species에서 

나타나는 항생제 내성 특성 비교에 대한 추가 실험이 

필요하다고 여겨진다. 그러나 담수관상어의 장내세

균 총은 해산어의 장내세균 총에 비하여 더 높은 비율

의 항생제 내성균을 포함하고 있으며, 그 위험성 또한 

매우 높음을 본 연구 결과로 확실히 제시하고 있다고 

할 수 있다. 그리고 Tc 내성균이 포함하고 가지고 

있는 tet 유전자를 항생제 내성균의 특성을 나타내는 

indicator gene으로 한 Kim et al. (2007)의 연구에 따르

면 해산어 장내세균인 Vibrio spp.에서 나타나는 Tc 

내성 유전자는 tet (B) 와 tet (M)으로 제한되어 있으

며, tet (M)의 유전적 특성도 tet (M)의 parent types과 

다른 것으로 나타났다. 그러므로 담수 및 해산어의 

각 내성균(동일 species 또는 다른 species 사이 양쪽 

모두)이 나타내는 내성 유전자의 종류 및 유전적 특

성을 비교하는 연구가 현재 본 연구실에서 진행 되고 

있다. 항생제 내성비율을 확인해보기에 앞서 선택배

지를 이용하여 수입산 담수관상어와 우리나라 양식

해산어의 장내세균총의 동정에서 Aeromonas spp., 

Enterobacteriacea, Pseudomonas spp. 그리고 Vibrio 

spp., 등의 그람 음성균을 분리하였다. 장내세균을 

무작위로 추출하여 API 20E를 실시한 결과 검출 비율

은 담수관상어에서는 Citrobacter spp., Aeromonas 

spp. 그리고 Pseudomonas spp. 등의 순으로, 해산어에

서는 Vibrio spp. Enterobacter spp. 그리고 Serratia spp. 

의 순으로 나타났다(Table 1). 이러한 API 20E test의 

결과는 선택배지에서 세균 집락이 나타내는 특이적

인 색을 이용한 분류, 동정의 결과와 일치하였다.

담수어인 틸라피아와 메기의 경우에도 A. hydro-

phila, Corynebacterium urealyticum, Escherichia coli 

등의 그람음성균이 장내세균 총에 빈번하게 존재한

다고 보고하였으며(Al-Harbi et al., 2004; DePaola et 

al., 1988), 또한 기수지역과 해안지역의 striped bass 

(Micropterus sp.)를 대상으로 장내세균을 조사한 결

과 기수지역에서는 Aeromonas spp., Pseudomonas spp., 

Enterobacteriacea 그리고 Vibrio spp. 순으로 나타난 

반면 해안지역에서는 Vibrio spp., Aeromonas spp., 

Flavobacteria 그리고 Enterobacteriacea 순으로 장내

세균 비중이 높은 것으로 나타나 어류의 수중 환경에 

따라 장내세균 비율의 차이를 보여주었다(MacFarlane 

et al., 1986). 본 연구에서 나타난 장내세균 종류는 

위 결과와 유사한 경향을 보였다.

장내세균의 항생제 내성비율을 분석한 결과 담수

관상어는 실험에 사용된 모든 종류의 항생제에 대해 

높은 내성비율을 보였다. 또한 다재내성균을 조사해

본 결과, 분석대상 항생제 5종 중 4종 이상의 항생제

에 대하여 내성을 가지며, 내성균의 비율이 76%로 

나타나 관상어 유래 내성균의 위험성을 확인할 수 

있었다(Fig. 3). 이는 Verner et al. (2009)의 실험과 

유사한 결과로서, 싱가포르에서 수입관상어를 대상

으로 Tc 및 다른 항생제의 내성 조사결과 전체 실험균

주의 85%가 Tc에 내성을 보이는 것으로 나타났고, 

OA나 Ciprofloxacin에서도 50% 이상의 높은 내성비

율을 보여 높은 비율의 다재내성균의 존재가능성을 

제시하였다. 이는 국가 간, 지역 간 이동시를 비롯하

여 양식 중에 어류의 폐사와 질병유발 병원체를 조절

하기 위해 Tc를 포함한 다양한 계열의 항생제가 빈번

히 사용되었기 때문이라 생각된다. 흥미로운 것은 

관상어의 장내세균이 현재 사용이 제한된 Cm에 대

하여 60% 이상의 높은 내성균 비율을 나타내고 있었

다. 이는 관상어의 질병치료에 Cm이 아직까지 사용
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되고 있거나 또는 R-plasmid에 있는 Cm에 대한 내성 

특성이 Cm의 사용금지 이후에도 전이되고 있다고 

보여진다. 본 실험에서는 이러한 R-plasmid의 존재 

및 항생제 내성균 중 R-plasmid를 전달하는 strains 

확인에 대한 실험이 미흡하여 R-plasmid에 대한 정확

한 확인을 할 수 없었다. 따라서 차후에 R-plasmid 

존재유무 확인 및 이동 가능성에 대한 보다 충분한 

보충실험이 뒤따라야 할 것으로 보인다.

해산어의 경우 양식현장에서 가장 빈번하게 사용

되는 Am과 Tc에 각각 80%와 40%의 내성비율을 보여 

주었다. 또한 본 연구에서 사용된 5종의 항생제 중 

2종의 항생제에 내성을 보이는 다재내성균의 검출 

비율은 29%였으나 35%의 균주가 한 가지 항생제에

만 내성을 보이는 것으로 나타났다. 관상어와는 달리 

3종 이상의 약제에 대한 다재내성균은 거의 없는 것

으로 확인되었다(Fig. 2). 관상어에서의 다재내성균

은 사용한 항생제 종류에 따라 다양하게 내성을 나타

냈으나, 해산어에서 분리된 내성균은 Am, Tc에 대한 

편향적 다재내성을 보여 주었다(data not shown). 그

러나 일본의 방어에서 분리된 Pasteurella piscicida를 

대상으로 연구한 Kim과 Aoki (1993)의 결과에 따르

면 본 연구에서의 결과 보다 높게, 즉 대부분의 내성

균이 Am, OA, Tc, Cm 모두에 대하여 다재약제내성을 

가진다고 보고하였다. 이는 본 실험의 분석과 다소 

차이를 보였지만 이러한 결과는 주요 장내내성균 종

류의 차이와 현재 양식장에서의 항생제 사용규제 정

책의 차이에 의한 것으로 생각되어진다. 즉 양식산 

해산어와 관상용 담수어 간에는 항생제 사용규제 정

책의 차이가 있으므로 관상어의 경우 국가 간 이동시 

질병예방, 치료의 목적으로 항생제를 과다 사용하는 

것과 연관이 있다고 할 수 있다(Cizek et al., 2010).

결론적으로 양식 해산어와 관상어의 장내세균 총

이 함유하고 있는 내성균 분석을 통하여 관상어에서

의 무절제한 항생제 사용에 의한 내성균 출현 위험성 

분석을 양식 해산어와 대비하여 비교 연구하였다.
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