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서   론

패류를 매개로 인체에 해를 끼치는 미생물에는 병원성 비브
리오와 같이 해양에서 유래하는 것도 있지만 많은 종의 세균이
나 바이러스는 육상 온혈동물의 분변에서 유래한다(Todd and 
Campbell, 2002). Escherichia coli는 사람이나 동물의 장내 분
포된 정상 세균총으로 자연계에서 널리 분포하고 있으며, 대부
분 대장균은 병원성이 없는 것으로 알려져 있으나 일부의 특이 
혈청형은 유아에게 설사를 일으킬 뿐 아니라 성인에게도 급성 
위장염을 일으키며 동물에서도 다양한 소화기 질병과 설사 증
상을 유발하는 것으로 알려져 있다(Song et al., 2004). 특히 굴
(Crassostrea gigas)의 경우는 가열 조리하지 않고 날것으로 섭
취하는 경우가 많기 때문에 생산단계에서 오염되는 여러 가지 

식품위생 위험요소로 인해 인체에 직접적인 위해를 미칠 수 있
다(Sobsey and Jaykus, 1991). 페니실린 발견 이후 다양한 종류
의 항생제는 사람과 동물의 치료, 질병예방 및 성장촉진 등의 목
적으로 사용되고 있다. 어류양식장의 경우, 양식어의 질병예방 
및 치료를 위하여 항생제를 사료에 첨가하거나 약용함으로써 
소기의 목적을 달성하고 있다(Son et al., 2003). 식용동물에서 
치료 및 예방 목적뿐만 아니라 사료 효율의 증대를 위해 사용하
는 사료첨가제는 식용 동물과 식품에서 항생제 내성 유전자를 
유도하여 항생제 내성균을 출현하게 하였으며 결국에는 사람에
서 세균성 질병 치료에 사용되는 항생제에 대한 내성 균주의 출
현을 가져왔다(Angulo et al., 2000; Donabedian et al., 2003).
항생제 내성은 항생제를 사용하기 때문에 발생한다. 항생제에 
노출된 미생물이 자기복제 과정에서 내성을 갖는 형질을 선택

용남광도 해역의 굴(Crassostrea gigas) 및 육상오염원에서 분리한 대장균
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하게 되고, 이렇게 생겨난 저항성 유전자를 다른 미생물에게 전
달해 이들도 유사한 구조나 내성을 갖게 하는 것이다. 또한 여
러 항생제가 유사한 구조나 성분을 공유하기 때문에 미생물이 
하나의 항생제에 내성을 갖게 되면 동시에 다른 여러 항생제에
도 내성을 갖게 되기도 된다. 항생제 사용이 항생제 내성을 일으
키는 가장 큰 원인이므로 미생물이 항생제 내성을 갖게 되는 것
은 막을 수 없는 자연현상이지만, 문제는 항생제의 오·남용 이 
과정을 가속화하고 있다는 데 있다(Watts et al., 2017). 특히 항
생제를 투여한 축산동물이나 사람의 분변으로부터 내성균이 자
연환경으로 방출되기도 하는데, 사람이나 동물에게 투여한 항
생제가 완전히 분해나 대사되지 않고 섭취된 항생제의 경우 약 
70%정도가 성분이 변하지 않은 상태로 배설된다는 보고도 있
다(Kummerer, 2009). 자연계에 유출된 항생제는 자연계에 존
재하는 미생물의 내성을 증가시켜 돌연변이성 항생제 내성을 
유발시키는 원인으로 작용할 수 있다(Witte, 2000).
세균에서의 항생제 내성은 이러한 내성균에 감염된 사람이나 
동물의 치료를 어렵게 하기 때문에 중요하며, 특히 여러 가지 항
생제에 내성을 갖는 다제내성균의 출현 및 증가로 인해 항생제 
내성 문제는 전 세계적으로 중대한 공중보건학적 위협이 되고 
있다(Souli et al., 2008). 경상남도의 진해만 서부에 위치하고 
있는 용남광도 해역은 북쪽은 고성군 거류면과 동해면 서쪽과 
남쪽은 통영시 광도면과 용남면, 동쪽은 거제시 사등면과 접하
고 있다. 2015년 동 해역의 양식어업권은 총 91건 중 굴 양식업
이 49건으로 약 54%를 차지하고 있었으며 배수유역 내에는 가
축 및 가금류의 총 사육수는 약 40만 마리로 그 중 닭이 213,113
마리가 사육되고 있었다(NIFS, 2017). 또한, 대단위 아파트 등
의 인구밀집지역이 조성되어 있어 육상유래의 항생제 내성문제
가 높을 것으로 판단된다.
따라서 본 연구에서는 용남광도 해역의 굴 양식장 및 해상으
로 유입되는 하천에서 대장균을 분리하고, 분리된 대장균의 항
생제 내성 패턴을 조사함으로써 항생제 내성균 및 육상오염원 
관리를 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

시료 채취 및 운반

시료로 사용된 굴은 2014년 1월부터 2015년 12월까지 매월 
1회 경상남도에 위치한 용남광도 해역의 굴 양식장 5개소에서 
채취한 것을 사용하였다(Fig. 1). 굴132개 시료는 수하식 양식
장에서 채취하여 동일지역의 해수로 깨끗이 씻은 후 whirl-pak 
(Nasco International Inc., USA)에 넣었다. 또한 육상오염원 시
료는 용남광도 해역 주변 육상에서 바다로 유입되는 주요 오염
원 11개소를 대상으로 하였으며, 2014년 1월부터 2015년 12월
까지 분기별1회씩 총 8회에 걸쳐 88개소를 조사하였다. 샘플은 
멸균된 채수병에 채취하여 사용하였다. 채취된 굴 및 육상오염
원 시료는 아이스박스에 넣고 얼음을 사용하여 10℃ 이하로 유

지시켜 실험실로 운반하였다. 

대장균(E. coli) 분리 및 동정

E. coli의 분리는 The recommended procedures for the ex-
amination of seawater and shellfish을 일부 변형한 방법을 사용
하였다(APHA, 1970). 패류 시료는 패각을 제거하고 패육과 패
액을 취한 후 동일한 양의 인산완충용액(phosphate buffer solu-
tion)을 첨가, 균질화하여 시험에 사용하였다. 균질화 한 패류 및 
육상오염원 시료는 10 mL의 lauryl tryptose broth (LTB; Dif-
co, Detroit, MI, USA)에 접종하고 배양한(35±0.5℃, 48시간) 
후, 가스가 생성된 양성 시험관의 배양액은 멸균 일회용 loop 
(10 μL)로 10 mL의 EC broth (EC; Difco, Detroit, MI, USA)
에 접종, 배양하였다(44.5℃, 24시간). 대장균을 분리하기 위하
여 가스 생성이 확인된 EC broth는 tryptone bile X-glucuronide 

Table 1. Number of E. coli isolated from oyster Crassostrea gigas 
and inland pollution sources in the Yongnam-Gwangdo area

Samples No. of samples No. of isolated strains
Oyster 132 56
Inland pollution source 88 166
Total 220 222

Fig. 1. Sampling stations of oyster Crassostrea gigas (●) and inland 
pollution sources (■) in the Yongnam-Gwangdo area, Korea.



분리된 대장균(Escherichia coli)의 항생제 내성 675

agar (TBX; Oxoid, Basingstoke, UK) 평판에 streak하여 배양
(44±1℃에서 22±2시간) 후, E. coli로 추정되는 청색 또는 청
녹색의 집락을 선택하여 VITEK system (Biomerieux, Marcy, 
France)으로 확인, 동정하였다.

항생제 내성 시험

E. coli의 항생제 내성 확인에는 Acar and Goldstein (1991)의 
디스크확산법을 이용하였다. 분리, 동정된 E. coli는 muller hin-
ton broth (MHB; BBL, NJ, USA)에 접종하여 35℃에서 18-24
시간 배양한 후, 균 배양액의 농도를 densicheck plus (Biom-
erieux, Marcy, France)로 0.5가 되도록 희석하여 조정하였다. 
두께 4 mm의 muller hinton II agar (MHA; BBL, NJ, USA) 
평판에 희석된 균액을 도말하고 흡수가 되도록5분간 방치한 
후 15분 이내에 항생제 디스크(Sensi-disc, BBL, NJ, USA)를 
평판에 고착시켰다. 항생제 디스크는 amikacin (30 μg; AN), 
amoxicillin/ clavulanic acid (30 μg; AmC), ampicillin (10 μg; 
AM), aztreonam (30 μg; ATM), cefamandole (30 μg; MA), 

cefazolin (30 μg; CZ), cefepime (30 μg; FEP), cefotaxime (30 
μg; CTX), cefotetan (30 μg; CTT), cefoxitin (30 μg; FOX), 
ceftazidime (30 μg; CAZ), cephalothin (30 μg; CF), chloram-
phenicol (30 μg; C), ciprofloxacin (5 μg; CIP) gentamicin (10 
μg; GM), imipenem (10 μg; IPM), nalidixic acid (30 μg; NA), 
piperacillin (100 μg; PIP), rifampin (5 μg; RA), streptomycin 
(10 μg; S), tetracycline (30 μg; TE), tobramycin (10 μg; NN), 
trimethoprim (5 μg; TMP), trimethoprim/ sulfamethoxazole 
(1.25/ 23.75 μg; SXT) 등 24종을 사용하였다. 항생제 디스크를 
고착시킨 muller hinton II Agar 평판은 35℃에서 16-18시간 배
양한 후, 증식 저해대(inhibition zone)의 크기를 측정하여 항생
제 내성 유무를 판별하였다.

결과 및 고찰

대장균의 항생제 내성

2014년 1월부터 2015년 12월까지 용남광도 해역의 굴에서 

Table 2. Antimicrobial resistance of E. coli isolated in the Yongnam-Gwangdo area

Antimicrobial agents Concentration 
per disk (μg)

Diffusion zone 
breakpoint (mm)

No. of resistance isolates (%)
Escherichia coli (n=222)

Amikacin (AN) 30 <14 31 (13.9)
Amoxicillin/Clavulanic acid (AMC) 20/10 <13 6 (2.7)
Ampicillin (AM) 10 <13 10 (4.5)
Aztreonam (ATM) 30 <10 5 (2.5)
Cefamandole (MA) 30 <14 17 (7.7)
Cefazolin (CZ) 30 <14 12 (5.4)
Cefepime (FEP) 30 <14 42 (18.9)
Cefotetan (CTT) 30 <12 1 (0.4)
Cefotaxine (CTX) 30 <14 7 (3.2)
Ceftazidime (CAZ) 30 <14 42 (18.9)
Cephalothin (CF) 30 <14 157 (70.7)
Cefoxitin (FOX) 30 <14 6 (2.7)
Chloramphenico (C) 30 <12 15 (6.8)
Ciprofloxacin (CIP) 5 <15 11 (5.0)
Gentamicin (GM) 10 <12 14 (6.3)
Imipenem (IPM) 10 <13 0 (0.0)
Nalidixic acid (NA) 30 <13 37 (16.7)
Piperacillin (PIP) 10 <17 32 (14.4)
Rifampin (RA) 5 <17 221 (99.5)
Streptomycin (S) 10 <11 45 (20.2)
Tetracycline (TE) 19 <14 43 (19.4)
Trimethoprim/ Sulfamethoxazole (SXT) 23.75/1.25 <10 16 (7.2)
Tobramycin (NN) 10 <12 52 (23.4)
Trimethoprim (TMP) 5 <10 18 (8.1)
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E. coli는 56균주, 배수유역의 주요 육상오염원(하천 10개소, 
생활하수 1개소)에서는 166균주가 분리되었으며(Table 1), 굴
과 육상오염원에서 분리한 E. coli 222균주를 대상으로 24종
의 항생제에 대한 내성률을 조사한 결과(Table 2), 내성률은 ri-
fampin (99.5%)에서 가장 높았고 그 다음으로는 cephalothin 
(70.7%), tobramycin (23.4%), streptomycin (20.2%), tetracy-
cline (19.4%), cefepime (18.9%), ceftazidime (18.9%), nali-
dixic acid (16.7%), piperacillin (14.4%), amikacin (13.9%)
순이었다. 이외 trimethoprim, cefamandole, trimethoprim/
sulfamethoxazole, chloramphenicol, gentamicin, cefazolin. 
ciprofloxacin, ampicillin, cefoxitin, amoxicillin/ clavulanic 
acid, cefoxitim, aztreonam, cefotetan에 대한 내성률은 10% 이
하로 낮았으며, imipenem에 대한 내성은 확인되지 않았다. 이
전의 연구결과, 2011년부터 2012년까지 남해안 3개 지역(고흥, 
여수, 남해)의 패류에서 분리한 E. coli의 내성률은 tetracycline 
(29.9%), streptomycin (25.5%), ampicillin (18.6%)순으로 높

았고(Park et al., 2013), 2013년 남해안에 위치한 한산거제만
과 자란만사량도 해역의 주변 육상오염원(거제시, 통영시, 고
성군 소재 하천 및 마을하수)에서 분리한 E. coli는 tetracycline 
(10.6%)에 대한 내성률이 가장 높았으며 다른 항생제들의 내
성률은 5% 이하이거나 내성을 나타내지 않았다(Park et al., 
2018). 그러나 2013년부터 2015년까지 서해안의 패류에서 분
리한 E. coli는 ampicillin (37.2%), cephalothin (21.7%), ce-
fazolin (19.9%)순으로 높은 내성률을 나타내었으며(Jo et al., 
2016) 남해안과는 달리 tetracycline계 항생제에 대한 내성률
은 4% 수준이었고 cephem계 항생제에 대한 내성이 높게 나타
났다. 2014년과 2015년에 용남광도 해역에서 채취한 굴과 오
염원 시료를 대상으로 한 본 연구결과에서 E. coli의 내성률은 
ansamycin계 항생제인 rifampin과 cephem계 항생제인 cepha-
lothin에서 아주 높게 나타났는데, 이러한 결과는 축·수산용 항
생제로 가장 많이 판매되고 있는 tetracycline계와 penicillin계 
항생제(MFDS, 2018)에 대한 내성률이 높았던 2014년 이전 결

Table 3. Antimicrobial resistance of E. coli isolated from oyster Crassostrea gigas and inland pollution sources in Yongnam-Gwangdo area

Antimicrobial agents Concentration per 
disk (μg)

Diffusion zone 
breakpoint (mm)

No. of resistance isolates (%)
Oyster Inland pollution source

E. coli (n=56) E. coli (n=166)
Amikacin (AN) 30 <14 2 (3.6) 8 (4.8)
Amoxicillin/Clavulanic acid (AMC) 20/10 <13 1 (1.8) 5 (3.0)
Ampicillin (AM) 10 <13 8 (14.3) 23 (13.9)
Aztreonam (ATM) 30 <10 0 (0.0) 5 (3.0)
Cefamandole (MA) 30 <14 0 (0.0) 17 (10.2)
Cefazolin (CZ) 30 <14 0 (0.0) 5 (3.0)
Cefepime (FEP) 30 <14 40 (71.4) 2 (1.2)
Cefotetan (CTT) 30 <12 1 (1.8) 0 (0.0)
Cefotaxine (CTX) 30 <14 0 (0.0) 7 (4.2)
Ceftazidime (CAZ) 30 <14 40 (71.4) 2 (1.2)
Cephalothin (CF) 30 <14 41 (73.2) 116 (69.9)
Cefoxitin (FOX) 30 <14 0 (0.0) 6 (3.6)
Chloramphenico (C) 30 <12 6 (10.7) 9 (5.4)
Ciprofloxacin (CIP) 5 <15 1 (1.8) 10 (6.0)
Gentamicin (GM) 10 <12 2 (3.6) 12 (7.2)
Imipenem (IPM) 10 <13 0 (0.0) 0 (0.0)
Nalidixic acid (NA) 30 <13 7 (12.5) 30 (18.1)
Piperacillin (PIP) 10 <17 6 (10.7) 26 (15.7)
Rifampin (RA) 5 <17 56 (100.0) 165 (99.4)
Streptomycin (S) 10 <11 8 (14.3) 37 (22.3)
Tetracycline (TE) 19 <14 12 (21.4) 31 (18.7)
Trimethoprim/ Sulfamethoxazole (SXT) 23.75/1.25 <10 4 (7.1) 12 (7.2)
Tobramycin (NN) 10 <12 40 (71.4) 12 (7.2)
Trimethoprim (TMP) 5 <10 6 (10.7) 12 (7.2)
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과와는 다른 항생제 내성률 패턴을 나타내는 것으로 용남광도 
해역 주변 육상 배수유역 현황과 밀접한 관련이 있는 것으로 사
료된다. 
패류와 육상오염원에서 분리한 E. coli의 내성은 육상오염원
인 하천, 하수처리장, 폐수처리장 배출수 등 수계에 잔류하는 
항생제에서 기인하고(Kim et al., 2008; Jang et al., 2017; Lee 
et al., 2017), 해역 주변 배수유역의 현황과 밀접하게 관련되
어 있기에(Ferreira et al., 2007; Peak et al., 2007; Reinthaler 
et al., 2010) 해역으로 유입되는 항생제의 종류와 양은 주변 배
수유역의 특성(인구, 산업화, 가축사육, 의료시설 등)에 따라 달
라진다. 용남광도 해역의 서쪽과 남쪽 배수유역은 신도시로 개
발된 통영시 광도면과 접하고 있는데, 광도면에는 용남광도 해
역 인구의 47%가 거주하며 다세대 주택, 아파트, 상가, 병원 등 

의료시설이 밀집되어 있을 뿐만 아니라 대형 조선소, 안정 및 
덕포 산업단지가 위치하고 있으며, 이 지역에서 주로 사육되
는 가축은 닭으로 사육가축의 89.3%를 차지하고 있다(NIFS, 
2017). 따라서 용남광도 해역에서 분리한 E. coli의 내성률은 
임상용(호흡기계 질환 치료)으로 처방률이 높은 ansamycin계 
rifampin (99.5%), cephem계 cephalothin (70.7%), cefepime 
(18.9%) 및 ceftazidime (18.9%), aminoglyciside 계 tobramy-
cin (23.4%)와 streptomycin (20.2%)에서 높게 나타난 것으로 
추정된다(Kim et al., 2016; Kim et al., 2017). 또한 소와 돼지 
분변 유래 E. coli의 내성률은 tetracycline에서 높은 반면, 닭 
분변 유래 E. coli의 내성률은 quinolon계 항생제인 nalidixic 
acid에서 90% 이상이라는 보고 내용을 토대로 본 조사결과의 
nalidixic acid에 대한 내성률(16.7%)은 닭의 사육과 관련이 있

Table 4. Multiple antimicrobial resistance of E. coli isolated from oyster Crassostrea gigas in Yongnam-Gwangdo Area

No. of antimicrobials Resistance patterns No. of isolated strains Total (%)
1 RA 5 8.9

2

AM, RA 1

12.5
CF, RA 3
CTT, RA 1
RA, TE 1
TMP, RA 1

3
AMC, AN, RA 1

5.4CF, AN, RA 1
CF, TMP, RA 1

4
FEP, NN, CAZ, RA 4

8.9
GM, S, TMP, RA 1

5 CF, FEP, NN, CAZ, RA 20 35.7

6
AM, CF, FEP, NN, CAZ, RA 3

8.9CF, FEP, NN, CAZ, RA, C 1
CF, GM, FEP, NN, CAZ, RA 1

7
CF, FEP, NA, NN, CAZ, RA, TE 2

7.1
CF, S, FEP, NN, CAZ, RA, TE 2

8 CF, S, FEP, NN, CAZ, RA, C, TE 1 1.8
9 AM, CF, S, FEP, PIP, NN, CAZ, RA, TE 1 1.8
10 AM, CF, S, FEP, PIP, NN, CAZ, RA, C, TE 1 1.8

11
AM, CF, AN, FEP, NA, PIP, TMP, NN, CAZ, RA, SXT 1

5.4AM, CF, FEP, NA, PIP, TMP, NN, CAZ, RA, TE, SXT 1
AM, CF, S, FEP, NA, PIP, NN, CAZ, RA, C, TE 1

12 AM, CF, S, FEP, NA, PIP, TMP, NN, CAZ, RA, TE, SXT 1 1.8
56 100

AN, Amikacin; AMC, Amoxicillin/Clavulanic acid; AM, Ampicillin; ATM, Aztreonam; MA, Cefamandole; CZ, Cefazolin; FEP, Cefepime; 
CTX, Cefotaxime; CTT, Cefotetan; FOX, Cefoxitin; CAZ, Ceftazidime; CF, Cephalothin; C, Chloramphenicol; CIP, Ciprofloxacin; GM, 
Gentamicin; IPM, Imipenem; NA,  Nalidixic acid; PIP, Piperacillin; RA, Rifampin; S, Streptomycin; TE, Tetracycline; NN, Tobramycin; 
TMP, Trimethoprim; SXT, Trimethoprim/Sulfamethoxazole.
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Table 5. Multiple antimicrobial resistance of E. coli isolated from inland pollution source in Yongnam-Gwangdo Area

No. of 
antimicrobials Resistance patterns No. of isolated 

strains
Total
(%)

0 1 0.6
1 RA 25 15.1

2

AN, RA 3

39.2

CF, RA 50
MM, RA 1
NA, RA 5
RA, C 2
RA, FOX 2
RA, TE 2

3

AN, NA, RA 1

18.7

CF, MA, RA 8
CF, NN, RA 1
CF, RA, TE 7
CF, S, RA 12
S, AN, RA 2

4

AM, CF, PIP, RA 2

9.6

AM, CF, S, RA 1
CF, GM, RA, FOX 1
CF, NA, RA, CIP 2
CF, NA, RA, TE 1
CF, PIP, RA, TE 1
CF, RA, C, TE 1
CF, S, NN, RA 1
CF, S, RA, TE 3
CF, RA, TE, CIP 1
GM, S, RA, TE 1
S, AN, NA, RA 1

5

AN, CF, GM, PIP, RA 1

3.0
AM, CF, NA, PIP, RA 1
AM, CF, PIP, RA, C 1
CF, S, AN, AMC, RA 1
CF, S, MA, RA, TE 1

6

AM, CF, NA, PIP, RA, TE 1

3.0
AM, CF, S, PIP, RA, FOX 1
CF, S, AN, PIP, RA, TE 1
CF, S, MA, RA, C, TE 1
CZ, CF, S, AM, RA, FOX 1

AN, Amikacin; AMC, Amoxicillin/Clavulanic acid; AM, Ampicillin; ATM, Aztreonam; MA, Cefamandole; CZ, Cefazolin; FEP, Cefepime; 
CTX, Cefotaxime; CTT, Cefotetan; FOX, Cefoxitin; CAZ, Ceftazidime; CF, Cephalothin; C, Chloramphenicol; CIP, Ciprofloxacin; GM, 
Gentamicin; IPM, Imipenem; NA,  Nalidixic acid; PIP, Piperacillin; RA, Rifampin; S, Streptomycin; TE, Tetracycline; NN, Tobramycin; 
TMP, Trimethoprim; SXT, Trimethoprim/Sulfamethoxazole.
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을 것으로 사료되며, 향후 조사지점별 E. coli 내성률 확인 및 비
교 등 추가 연구가 필요하리라 생각된다.

대장균의 항생제 내성 비교

패류와 육상오염원에서 분리한 E. coli의 항생제별 내성의 경
향은 Table 3에 나타내었다. 굴에서 분리한 E. coli는 24종의 항
생제 중 18종에 대한 내성이 확인되었으며, 내성률은 rifampin 
(100%), cephalothin (73.2%), cefepime (71.4%), ceftazidime 
(71.4%), tobramycin (71.4%) 순이었고, 이들 외에는 20% 이하
의 내성률을 나타내었다. 22종의 항생제에서 내성을 나타낸 육
상오염원 분리균주의 내성률은 rifampin (99.4%), cephalothin 
(69.9%)에서 높았고 나머지 항생제들의 내성률은 20% 이하였
다. 항생제별 내성률은 육상오염원 시료보다 굴에서 높게 나타
나는 경향을 보였는데, 이러한 결과는 이동성이 없는 패류의 특
성에 의한 것으로(Grimes, 1991; Feldhusen, 2000) 육상오염
원에서 유입되는 항생제가 여과·섭이 과정 중에 축적되기 때문
인 것으로 사료된다. 그리고 육상오염원 시료에서는 굴에서 내
성이 확인되지 않았던 aztreonam (5%), cefamandole (17%), 
cefazolin (5%), cefotaxime (7%), cefoxitin (6%)에서 내성을 
나타내는 E. coli가 확인되었는데, 이들은 특정 오염원에서만 
분리되는 균주인 것으로 추정되며 명확한 원인을 확인하기 위

해서는 육상오염원 지점별로 오염의 발원지와 주변환경에 대한 
보다 정밀한 추적조사가 수행되어야 할 것으로 판단된다

대장균의 다제내성 양상

용남광도 해역의 굴에서 분리된 E. coli 56균주에 대한 항생제 
내성 패턴은 Table 4에 나타내었다. 분리된 모든 균주는 시험에 
사용된 24종의 항생제 중 최소 1종에서 12종에 대하여 내성을 
나타내었고, 내성을 나타내지 않는 균주는 없었다. 내성을 나타
내는 56균주 중에서 4종 이상의 항생제에 내성을 나타내는 다
제내성균(multiple antimicrobial resistance bacteria, MARB)
은 41균주(73.2%)로 확인되었으며, 내성률이 높았던 5종(ri-
fampin, cephalothin, cefepime, ceftazidime, tobramycin)의 항
생제에 내성을 갖는 균주가 가장 많았다(35.7%). 용남광도 해
역의 굴에서 분리한 E. coli의 다제내성균 검출률 또한 개별 항
생제에 대한 내성률과 마찬가지로 남해안과 서해안의 패류에서 
분리한 E. coli의 다제내성률(14.2%, 15.9%) 보다 높았고(Park 
et al., 2013; Jo et al., 2016), 항생제의 사용이 빈번한 어류양식
장의 양식어류에서 분리된 다제내성균 검출률(62.5%) 보다 높
게 나타났다(Son et al., 2009) . 이러한 결과는 앞서 언급한 바
와 같이 용남광도 해역 주변 배수유역 오염원의 특성과 관련이 
있을 것으로 사료되며, 이 외에도 지역사회의 항생제 사용량의 

Table 5. Continued

No. of 
antimicrobials Resistance patterns No. of isolated 

strains
Total
(%)

7
AM, GM, S, NA, RA, TE, CIP 1

1.8AM, S, PIP, TMP, RA, TE, SXT 1
GM, PIP, TMP, MA, RA, TE, CIP 1

8
AM, CZ, CF, PIP, MA, RA, TE, CTX 1

1.2
AM, CZ, CF, PIP, TMP, RA, TE, SXT 1

9 AM, CZ, CF, NA, PIP, ATM, MA, RA, CTX 1 0.6

10
AM, CF, NA, PIP, TMP, NN, RA, C, TE, SXT 1

1.2
S, PIP, ATM, NN, MA, RA, TE, CTX, CIP, SXT 1

11
AM, CZ, CF, GM, NA, PIP, ATM, MA, RA, CTX, CIP 1

3.0AM, CZ, CF, S, AMC, NA, PIP, TMP, MA, RA, SXT 3
CF, GM, S, NA, PIP, TMP, NN, MA, RA, C, STX 1

13
AM, CF, GM, S, NA, PIP, TMP, NN, RA, C, TE, CIP, SXT 1

1.2
AM, CZ, CF, GM, S, NA, PIP, NN, MA, RA, TE, CTX, CIP 1

14
AM, CZ, CF, GM, FEP, NA, PIP, TMP, ATM, NN, MA, RA, CTX, SXT 1

1.2
AM, CZ, CF, GM, S, PIP, TMP, NN, MA, CAZ, RA, TE, FOX, SXT 1

17 AM, CZ, CF, GM, FEP, NA, PIP, TMP, ATM, NN, MA, CAZ, RA, TE, CTX, CIP, SXT 1 0.6
Total 166 100
AN, Amikacin; AMC, Amoxicillin/Clavulanic acid; AM, Ampicillin; ATM, Aztreonam; MA, Cefamandole; CZ, Cefazolin; FEP, Cefepime; 
CTX, Cefotaxime; CTT, Cefotetan; FOX, Cefoxitin; CAZ, Ceftazidime; CF, Cephalothin; C, Chloramphenicol; CIP, Ciprofloxacin; GM, 
Gentamicin; IPM, Imipenem; NA,  Nalidixic acid; PIP, Piperacillin; RA, Rifampin; S, Streptomycin; TE, Tetracycline; NN, Tobramycin; 
TMP, Trimethoprim; SXT, Trimethoprim/Sulfamethoxazole.
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증가 및 다변화 등 다양한 원인들에서 기인하는 것으로 추정된
다. 그리고 가축유래 E. coli의 내성 및 다제내성률 조사결과, 연
도별 내성률 추이는 다소 차이가 있으나, 소와 돼지에서 분리한 
E. coli의 내성률은 전반적으로 감소 추세를 나타내었고 닭에서
는 증가추세를 나타내었다. 닭의 분변 및 도축장의 닭 도체에서 
분리한 E. coli의 다제내성률은 각각 84.7%-90.1% 및 69.4%-
87.0%로 소의 분변(17.0%-31.9%)과 도체(15.2%-38.2%), 돼
지의 분변(64.6%-87.4%)과 도체(52.3%-78.6%)에서 분리한 
균주보다 높은 것으로 나타나(MFDS, 2018) 용남광도 해역의 
패류와 육상오염원에서 분리한 E. coli의 항생제 내성 패턴은 
배수유역에서 주로 사육되는 가축용 항생제와도 무관하지 않
을 것으로 사료된다. 
육상오염원에서 분리된 E. coli (166균주)의 다제내성(Table 

5)은 개별로도 내성률이 높았던 항생제인 rifampin과cephalo-
thin에 내성을 나타내는 균주가 30% (50균주)로 가장 많았고, 
다제내성균의 검출률은 26.5% (44균주)로 패류보다 낮았는데, 
이는 일정기간 항생제 등이 축적·잔류하는 패류와 달리 하천, 
생활하수, 하수처리장 방출수 등과 같은 육상오염원은 수계로 
유동·확산되기 때문인 것으로 추정되며, 육상오염원에 유입되
거나 잔류하는 항생물질은 본류와 지류, 강우량(풍수기, 갈수
기 등), 조사시기(농번기 등), 폐수·하수처리공법 등 환경조건
에 영향을 받으므로(Kim et al., 2008) 육상오염원에 잔류 항생
제 종류와 내성 패턴은 패류보다 다양한 경향을 나타내는 것으
로 사료된다.
연안 해역에 정착·서식하는 패류를 비롯한 수산물은 다양한 
육상오염원을 통해 해역으로 유입되는 항생제에 노출되고, 지
속적인 항생제의 환경노출에 따라 수산물에서 내성균 및 다제
내성균의 검출률 및 출현가능성 또한 점차 높아지고 있다. 따라
서 내성균과 다제내성균의 출현을 최소화하고 안전한 수산물
을 생산하기 위해서는 항생제의 적절한 사용과 국가차원의 적
극적인 항생제 관리와 더불어 육상오염원에서의 항생제 내성
률 확인 및 항생제 저감 연구 등이 지속 추진되어야 할 것이다. 
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