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Abstract

Clostridial bacteria are zoonotic agents, which cause severe necrotizing enteritis, pseudo-membrane col-

itis, enterotoxemia to both humans and animals. The objective of this study was to monitor the antibiotic 

resistance of Clostridium isolates on clinical specimens from wild animals in Seoul zoo for 5 years. 

Clostridium isolates were verified by using Vitek2 compact machine. Antibiotic susceptibility was as-

sessed by antibiotic disc diffusion test, which was followed by Kirby-Bauer disc diffusion test method. 

The frequency of Antimicrobial resistance of Clostridium isolate was the greatest in gentamicin (87%), 

then in order of amikacin (80%). There were 55.6% of Clostridium isolates showed multiple drug resist-

ance (MDR). These results showed that a lot of Clostridial bacteria from wild animals in Seoul zoo 

were acquired antibiotic resistance. Because of the wild animal’s aggressive manner, it has been hard 

to collect clinical samples from wild animals in a zoo to exam antibiotic susceptibility. For these reasons, 

empirical use of antibiotics has been performed in frequently. It may cause to increase the emergence 

of antibiotic resistance bacteria. In addition, the antibiotic resistance bacteria from zoo animals can be 

spread to other wild animals which inhabit around the zoo. Therefore, regular monitoring of antibiotic 

resistance Clostridial bacteria is important to protect animals and humans from Clostridial diseases. 
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서    론

  Clostridium 균은 인수공통전염병을 유발하며 사람

과 동물에게 치명적인 괴사성 장염, 장독혈증, 위막성 

대장염 등을 유발하는 균이다. Clostridium 균을 치료

하기 위해서 감수성이 있는 균에 대해 일반적으로 고

농도의 penicillin 계열의 항생제가 사용된다(Jerrold 

등, 2008). 또한 tetracyclin, cabapenem (imipenem), met-

ronidazole, vancomycin, chloramphenicol 계열 항생제에

도 감수성이 있다고 보고되어 있다(Harvey 등, 2012). 

Clostridium 균의 감염 시 다양한 항생제들이 사용되

지만 많은 수의사들은 감염을 치료하는데 정확한 항

생제 감수성 검사를 하지 않은 채 오랜 기간 항생제를 

경험적으로 사용하여 항생제 내성균의 발생이 증가되

었다(Blue와 Wooly, 1977). 특히 최근에는 국내외적으

로 methicillin resistance Staphylococcus aureus (MRSA), 

vancomycin resistance Staphylococcus aureus (VRSA), 

vancomycin resistance Enterococcus (VRE), Salmonella 
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Table 1. The number and types of specimens

Specimens No.

Abdominal cavity swab 4

Rectal swab 4

Urine 1

Blood 5

Cecum swab 3

Duodenum swab 2

Hind limb necrosis swab 1

Hoof swab 4

Large intestine swab 3

Kidney swab 2

Liver swab 17

Lung swab 35

Mesenteric lymph node swab 1

Pericardial effusion 7

Nasal cavity swab 3

Small intestine swab 16

Trachea 2

Uterus swab 6

Synovial fluid 2

Ear swab 1

Air sac swab 1

Skin abscess swab 38

Lymph node swab 1

Bladder swab 3

Spout swab 1

Nasal discharge 1

Spleen swab 1

Pericardium swab 7

Vertebrae abscess swab 1

Avian body cavity swab 1

Prepuce discharge 1

Thoracic effusion 1

32 types 176 specimens

typhimurium DT104 등과 같은 강력한 항생제에도 내

성을 가진 “수퍼 박테리아”의 출현으로 인해 항생제 

내성에 대한 우려가 커지고 있다(Albertini 등, 2002; 

Ozawa, 2002; FDA, 2003; Esaki 등, 2004). 또한 부적

절한 항생제의 사용으로 인해 여러 종류의 항생제에 

내성을 가지게 되는 다재 내성균도 발현하게 되었다

(Murthy, 2001). 특히 아시아권은 항생제 내성이 다른 

지역에 비하여 월등히 높은 지역으로 보고되었으며 

그 중에서도 한국의 항생제 내성률은 매우 높은 실정

이다. 국내의 penicillin 경구 항생제 내성 연구 결과, 

폐렴구균의 77%가 내성을 보였으며 이 수치는 다른 

선진국에 비해 5∼7 배 높은 편이고 세계에서 가장 

높은 수치이다(Song 등, 2000). 광범위하게 퍼지는 항

생제 내성은 항생제 치료의 효과를 떨어뜨려 세균성 

감염증의 치료 및 예방에 많은 문제점을 일으키고 있

다(Casadevall, 1996). 또한 동물에서 사람으로 병원성 

및 일반 세균의 내성균 전파 가능성으로 인해 동물의 

항생제 내성균 출현에 대한 우려가 높아지고 있다

(Phillips 등, 2004). 국내에서 가축이나 반려동물에 대

한 항생제 내성에 대한 연구에 비해 야생동물에 대한 

연구는 드문 편이며 주로 야생 조류를 대상으로 하여 

수행되었다. 국내 조류에서 분리된 병원성 대장균의 

항생제 내성률을 분석한 결과 ampicillin과 tetracycline 

항생제에서 높은 내성률과 내성유전자가 보고되었다

(Sung 등, 2008; Kim 등, 2011). 반면 동물원 내에 전

시되는 야생동물에 대한 항생제 내성 연구는 국내에

서 거의 이뤄지지 않은 실정이다. 따라서 본 연구에서 

Clostridium 속 균의 항생제 내성률을 모니터링 하기 

위하여 2013년 1월부터 2018년 7월까지 5년 7개월 동

안 서울동물원에서 사육중인 야생동물의 위 장관, 간, 

폐 등의 조직 시료와 혈액, 뇨 등의 임상 검체를 수집

하였다. 수집된 검체에서 Clostridium 속 균의 감염 여

부와 항생제 감수성 및 내성을 조사하여 동물원 내 

Clostridium 속 균에 대한 치료방법과 예방대책을 마

련하고자 한다. 

재료 및 방법

시료 채취

  시료는 2013년 1월부터 2018년 7월까지 서울 동물

원에서 관리중인 야생동물 중 감염 증상을 보여 세균 

감염이 의심되는 개체의 감염 부위 또는 폐사한 개체

의 부검 후, 세균 감염이 의심 되는 병변 부위에 멸균 

면봉을 이용한 시료 swab 방법으로 채취되었고 혈액 

시료의 경우에는 멸균 주사기로 혈액을 흡인하여 채

취하였으며, 뇨 시료는 방광 천자 방법으로 멸균 주사

기로 흡인하여 채취되었다. 채취된 시료는 총 176개이

고 시료의 종류는 복강, 직장, 뇨, 혈액 등의 부위에서 

32가지 시료가 채취되었다(Table 1).

  시료가 채취된 동물은 총 47종 174마리이며, 이중 

조류는 검은고니(Black swan, Cygnus atratus), 관학

(Gray Crowned-crane, Balearica regulorum) 등 총 17종 

21마리이고 파충류는 구렁이(Korean Rat snake, Elaphe 

schrenckii), 남생이(Reeves’ turtle, Mauremys reevesii)

등 총 10종 16마리이며 양서류는 금개구리 Seoul pond 

frog (Pelophylax chosenicus), 멕시코도룡뇽(Axolotl, 

Ambystoma mexicanum) 총 2종 5마리이고 포유류는 검
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Fig. 1. Average antimicrobial re-

sistance and susceptibility of each 

antibiotic types of the identified 

Clostridium isolates.

은꼬리프레리독(Black-tailed Prairie Dog, Cynomys lu-

dovicianus), 겜스복(Gemsbok, Oryx gazella) 등 총 18종 

130마리이다.

세균 배양법

  혐기성 균인 Clostridium 균의 동정을 위하여 시료

를 혈액배지에 도말하고 37°C에서 48시간 동안 H2와 

CO2가 주입된 GasPak (BBL) 내에서 혐기성 배양을 

하였다. 그 후, colony 2∼3개를 선발하여 순수 분리하

여 배양한 균주를 0.45% 생리식염수에 희석 후, 3.0 

McFarland의 농도로 맞추어 Anaerobe and Crynebacte-

rium Identification Card (ANC) (bioMerieux, Marcy 

I’Etoile, France)에 주입하여 VITEK 2 Compact 내 주

입 후 24시간 배양하여 최종 동정하였다. 여러 세균의 

혼합 감염이 있는 경우는 호기성균이 동정된 경우 호

기성 배양도 함께하여 타 균주도 함께 분리한 후 항생

제 디스크 감수성 검사법을 수행하였다. 

항생제 디스크 감수성 검사 방법

  항생제 디스크 검사법은 Kirby-Bauer disc diffusion 

test 방법에 따라 수행되었다. Clostridium 균으로 동정

된 세균의 colony를 0.9% NaCl에 McFarland 0.5 

(1.5×10
8
 CFU (Colony-forming unit)/mL)의 농도로 40

배 희석하였다. 배양된 균을 Muller-Hinton (BBL, USA) 

한천배지에 도말하여 항생제 디스크(BBL, USA)를 균

등한 간격으로 놓은 후 37°C, 48시간 동안 혐기적으로 

배양하였다. 그 후, 발육 저지대 범위의 크기를 측정

하여 항생제 감수성 유무를 결정하였다. 디스크 감수

성 검사에 사용된 항생제의 종류는 총 8가지이며, 

aminoglycoside 계열인 amikacin (AK, 30 μg), strepto-

mycin (S, 10 μg), gentamicin (GM, 10 μg)과 cepha-

losporin 계열인 cefotaxime (CTX, 30 μg), penicillin 계

열인 ampicllin (AMP, 10 μg), quinolone 계열인 cipro-

floxacin (CIP, 5 μg), tetracycline 계열인 oxytetracycline 

(OT, 30 μg), 기타 계열인 clindamycin (DA, 10 μg)이 

사용되었다. 항생제 디스크 억제대에 따른 감수성과 

내성의 판독 기준은 BSAC (British Society for Antimi-

crobial Chemotherapy, Version 10.2, May 2011)에 따라 

판독되었다(BSAC, 2011). 항생제 내성 균주의 비율은 

내성을 보인 균주의 수를 전체 Clostridium 양성 균주

의 수로 나누어서 %로 나타내었다. 다재내성균의 경

우 4가지 이상의 항생제에 내성을 보이는 균주로 정

의하였다(Bulger와 Sherris, 1968). 다재내성균 균주의 

비율은 다재내성균 균주의 수를 전체 Clostridium 양

성 균주의 개수로 나누어서 %로 나타내었다.

결    과

분리된 Clostridium 균주의 항생제 종류별 내성 및 

감수성 비율 

  분리된 Clostridium 균주에 대한 8종의 항생제 감수

성 검사 결과, CTX 항생제에서 가장 많은 균주(88%)

에서 감수성을 보였으며, AMP (86%)의 감수성, OT 

(37%), CIP (37%), S (25%), DA (24%), AK (7%), GM 

(1%)의 감수성을 보였다. 항생제의 종류별 내성률은 

GM (87%)이 가장 높았으며, 다음으로 AK (80%), S 

(74%), DA (40%), CIP (34%), OT (31%), AMP (12%), 

CTX (10%)의 순서로 내성률을 보였다(Fig. 1).
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Fig. 2. Antimicrobial resistance 

average from the identified 

Clostridium species. 

Table 2. The number, percentage and patterns of Multiple Drug 

Resistance (MDR) of Antimicrobial resistance Clostridium species 

(n=36) 

Clostridium 

species
Patterns

No. 

of strains

No. of MDR 

strains (%)

C. perfringens AK-GM-OF-S 1 10 (27.8%)

AK-DA-GM-OT 2

AK-GM-OT-S 2

AK-OTX-GM-S 1

AK-CIP-DA-GM-OT-S 1

AK-DA-GM-S 1

CIP-GM-OT-S 1

CIP-DA-GM-S 1

C. spp AK-CIP-GM-OT-S 1 4 (11.1%)

AM-DA-OT-S 1

AK-DA-GM-OT-S 1

AM-DA-GM-S 1

C.beijerinckii

/butyricum

AK-AM-DA-GM-S 1 1 (2.8%)

C. baratii AK-GM-OT-S 1 1 (2.8%)

C. cadaveris AK-CIP-GM-S 1 1 (2.8%)

C. difficile AK-CTX-DA-GM 1 1 (2.8%)

C. ramosum AK-CIP-GM-OT-S 1 1 (2.8%)

C. sordellii AK-DA-GM-S 1 1 (2.8%)

C. sporogenes - 0 0 (0%)

C. tertium - 0 0 (0%)

Total   20 (55.6%)

AK: Amikacin, DA: Clindamycin, S: Streptomycin, GM: Gentamicin,

CTX: Cefotaxime, CIP: Ciprofloxacin, OT: Oxytetracycline, AMP: 

Ampicllin.

Clostridium species 별 항생제 내성 및 감수성 비율

  Clostridium 균주 중에서 8종의 항생제에 대한 평균 

내성 비율의 전체 평균은 46%이며 C .paraputrificum

이 57%로 가장 높은 비율을 나타냈으며, C. ramosum

이 56%로 두 번째로 높은 비율을 나타냈다. 이어서 

C. beijerinkii/butyricum, C. spp, C. difficile, C. baratii이 

각 50%로 세 번째로 높은 비율을 나타냈다. 이어서 

C. perfringens (48%), C. sordellii (42%), C. tertium과 

C. cadaveris 각 38%, C. sporogenes (25%)의 내성 비

율을 보였다(Fig. 2). 

분리된 Clostridium 균의 다재내성 비율 

  4종 이상의 항생제에 내성을 보이는 다재내성균의 

경우, 항생제 내성을 가진 36개의 균주 중 20개 

(55.6%) 균주가 다재내성을 보였다. 20개의 다재내성 

균주 중 5개의 균주 (25%)가 전체 8종의 항생제 중에

서 5종 이상의 항생제에 내성을 보였다. Clostridium 

species 별 다재내성균 비율은 C. perfringens가 27.8%

의 비율로 가장 높았으며, 다음으로 C. spp. 에서 11.1%, 

C. baratii, C. cadaveris, C. difficile, C. ramosum, C. 

sordellii, C. paraputrificum 이 각 2.8% 의 비율을 보였

다. C. sporogenes, C. tertium은 0%의 비율로 다재내성

을 보이지 않았다(Table 2). 

3년간 평균 항생제 내성률 추세 결과 

  2014년 1월 에서 2016년 12월까지 3년간 분리된 

Clostridium 균주의 평균 항생제 내성률은 2014년 

31%, 2015년에는 45%, 2016년에는 52%로 점점 증가

하고 있는 것을 알 수 있었다(Fig. 3). 분리된 Clostridium 

균주의 각 항생제 종류별 내성률은 Fig. 4에 정리되어 

있다. 

고    찰 

  Clostridium 균의 감염에서 일반적으로 지시되는 항
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Fig. 3. Annual trends of average 

antimicrobial resistance of the 

identified Clostridium for 3 years. 

Fig. 4. Annual trends of each antimicrobial resistance of the isolated Clostridium for 3 years.

생제는 tetracyclin, penicillin, clindamycin 등이다

(Alexander 등, 1995). 본 연구에서는 CTX 항생제에서 

가장 높은 감수성 (88%)을 보였고, 다음으로 AMP 

(86%)이 두 번째로 높은 감수성을 보였다. Clostridium 

균에 일반적으로 지시되는 항생제인 DA의 경우 본 

연구에서는 24%의 낮은 감수성을 보였고, tetracycline 

항생제는 본 연구에서는 누락되었으나 유사 계열인 

OT의 경우 37%의 낮은 감수성을 보여 Clostridium 균

의 치료에 감수성이 낮은 것으로 판명되었다. CTX은 

β-lactam 계열 항생제이며, 3세대 cephalosporin 계열이

다. 그람 양성 및 그람 음성균에 모두 효과가 있고 페

니실린 저항성이 있는 세균에도 효과가 있다(Plumb, 

2002). 일반적으로 Clostridium 균에 효과가 있다고 알

려져 있지 않았으나, 본 연구에서는 가장 높은 감수성

을 보였다. AMP 역시 β-lactam 계열 항생제이며, ami-

no-penicillin 계열이고 그람 양성균과 음성균에 모두 

효과가 있다. CTX와 유사하게 Clostridium 균에 지시

되는 항생제가 아니지만 본 연구에서 두 번째로 높은 

감수성을 보였다. 따라서 본 연구에서는 Clostridium 

감염에서 CTX 과 AMP 항생제의 사용을 추천한다. 

항생제 내성률의 경우, 전체 Clostridium 균에 대한 평

균 내성 비율이 46%이며, 동물원 내에서 Clostridium 

균에 대한 항생제 내성 연구 결과가 없어 정확하게 비

교를 하기는 어렵다. 그러나 국내에서 가축 분변에 오

염된 토양에서 분리한 Clostridium의 항생제 내성 연

구에서 14종의 항생제에 대해 평균 20%의 항생제 내

성을 보인 결과에 비해 높은 편이다(Kim 등, 2003). 

이는 토양 시료와 생체 시료의 차이가 있지만 동물원

에서 분리된 Clostridium 균의 항생제 내성률이 국내 

가축에서 분리된 Clostridium 균의 항생제 내성률보다 

높은 편임을 시사한다. 동물원에서는 공격성이 높은 

야생동물의 특성상 마취 없이 항생제 감수성 검사를 

위한 검체를 채취하기가 다른 반려동물이나 가축보다

는 어려운 편이다. 이런 이유로, 항생제 감수성 검사 
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없이 동물원 동물들에게 경험적으로 항생제를 다량 

사용하여 항생제 내성균의 발생을 촉진했을 것으로 

추정된다.

  항생제 종류별 Clostridium 균주의 평균 내성률은 

GM이 87%로 가장 높았으며, 다음으로 AK이 80%로 

나타났다. GM과 AK 모두 그람 양성균과 그람 음성균

에 모두 효과가 있는 광범위 항생제로써 다양한 감염 

증상에 경험적으로 사용되어 항생제 내성률이 증가하

였을 것으로 판단된다. 

  4종 이상의 항생제에 내성을 보이는 다재내성은 

55.6%의 균주에서 나타났고 C. perfrigens의 경우 27.8%

의 비율로 가장 높은 다재내성 비율을 보였다.

  Choi (2006)의 국내의 동물병원에서 항생제 내성 검

사 결과 E. coli (100%), Staphylococcus spp. (93%), 

Streptococcus spp. (100%)의 항생제 다재내성 비율을 

보였다. 이와 비교하면 같은 Clostridium 균의 다재내

성 비율을 비교하지는 않았지만 서울 동물원에서 분

리된 Clostridium 균의 다재내성 비율(55.6%)은 낮은 

편이며 반려동물에서 분리되는 주요 세균의 항생제 

다재내성 비율이 동물원내 야생동물의 다재내성 비율

보다 높음을 시사한다. 2014년에서 2016년까지 3년간 

Clostridium 균의 평균 항생제 내성률은 31%, 45%, 52%

로 꾸준히 증가하는 양상을 보였다. Park 등(2004)에 

따르면 1999년 7월부터 2002년 10월까지 서울의 대학 

동물병원에서의 그람 양성, 그람 음성균의 항생제 내

성률이 꾸준히 증가했으며, Choi (2006)도 2003년 8월

에서부터 2005년 12월 사이에 분리된 세균의 항생제 

내성률이 꾸준히 증가하였다고 보고 하였다. 따라서 

서울 동물원을 포함하여 국내 동물병원에서의 평균 

항생제 내성률이 점차 증가하는 것을 알 수 있으며, 

국내 동물 진료에서 항생제의 무분별한 사용에 의한 

항생제 내성이 점차 누적되고 있음을 알 수 있다. 3년

간 항생제 종류에 따른 내성률 분석의 결과 평균적으

로 항생제 내성률이 증가하기는 하였지만 각 항생제

의 종류에 따라 내성률이 증가하는 항생제도 있고, 오

히려 감소하는 항생제도 있었다. 예를 들면, AK의 경

우 항생제 내성률이 17%, 63%, 90%로 증가하였고, 

AMP는 0%에서 25%로 증가하였다가 15%로 다시 감

소하는 양상을 보였다. 이렇게 항생제별로 항생제 내

성률의 증가 양상이 다른 이유는 매년 서울 동물원에

서 발생하는 주요 증상에 따라 주로 사용되는 항생제

의 종류의 변화에 기인한 것으로 추정된다. 본 연구에

서는 항생제 내성균의 검출을 위해 항생제 디스크 확

산 검사를 사용했지만 디스크 검사는 균 배양 시의 온

도, 배지의 상태, 배양시간에 따라 위 음성, 위 양성 

등의 부적절한 검사 결과를 나타낼 수 있다(King 등, 

2001). 따라서 보다 정확한 항생제 내성균의 분석을 

위해서는 항생제 내성 유전자를 타겟으로 한 PCR 검

사와 디스크 확산 검사가 동시에 시행되어야 한다

(Jang 등, 2015). 동물원 내 동물들의 항생제 내성을 

줄이기 위해서는 먼저 무분별한 항생제 사용을 줄여

야 한다. 동물원 내에서는 동물들이 집단 사육되어 세

균 감염이 많이 일어나는 편이므로 그 동안 세균 감염

이 확진되지 않아도 경험적으로 항생제를 투여하는 

경우가 많았다. 그러나 항생제 내성률을 줄이기 위해

서는 감염이 뚜렷하게 의심되는 증상이 아닌 경우에

는 경험적 항생제 사용을 자제하여야 한다. 또한, 동

물의 마취가 가능할 시 검체를 확보하여 항생제 감수

성 검사를 최대한 진행할 수 있도록 해야 한다. 항생

제 투여를 시작할 경우 뚜렷하게 증상이 호전되어야 

항생제 사용을 중단하여 내성균이 생기는 것을 방지

해야 할 것이다. 추가적으로, 면역자극제, 보강제(ad-

juvants), 프로바이오틱스(probiotics) 등으로 동물의 면

역력을 증가시키는 치료법을 이용하여 항생제를 대체

하여야 할 것이다(Alekshun 등, 2004). 특히 프로바이

오틱스 치료는 장내 유익균의 활용으로 동물의 건강

을 증진시키고 질병 저항성을 길러서 항생제 사용을 

줄일 수 있는 좋은 대안이 되고 있다(Kau 등, 2011). 

또한 Clostridium 균의 기회감염은 장내 정상 세균총

의 교란 시 일어나는 경우가 많으므로 장관 내에서 균

의 지나친 증식을 억제하기 위해서 프로바이오틱스를 

활용할 수 있다.

  무분별한 항생제의 사용으로 발생한 Clostridium 내

성균들은 동물원 주위의 야생동물로 전파되고 결국 

사람으로도 전파될 가능성이 있다. 그러므로 Clostridium 

균의 감염을 예방하고 내성균의 추가적인 발생을 막

기 위해 지속적이고 정기적인 동물원 내 Clostridium 

속 균의 분포율과 항생제 내성률의 모니터링이 필요

하다.
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