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서   론

Clostridium perfringens는 혐기성의 포자를 형성하는 그람 
양성 간균으로 토양 및 사람과 동물의 장관에 존재하며 가스
괴저, 식중독, 장염괴사, 장관독혈증 및 항생제 관련 설사를 유
발하는 병원성 세균이다(Ohtani and Shimizu, 2016; Rood et 
al., 2018; Kiu et al., 2019). C. perfringens는 20종 이상의 독소
가 알려져 있으며 생산하는 독소에 의해 A–G형까지 7개 type
으로 구별하며 주요 독소로는 alpha (cpa), beta (cpb), epsilon 
(etx), iota (iap), enterotoxin (CPE) 및 NetB 등이 있다(Petit et 
al., 1999; Jang et al., 2020). Type A형은 alpha toxin을 생산하
는 균주이며, type B형은 beta와 epsilon toxin, type C형은 beta 
toxin, type D형은 epsilon toxin, type E형은 iota toxin, type F

형은 CPE 독소 및 type G형은 NetB 독소를 생산하는 균주이다
(Petit et al., 1999; Jang et al., 2020). Alpha 독소 유전자는 염색
체 DNA에 존재하지만 beta1 및 beta2, epsilon, iota 및 NetB 독
소 유전자는 plasmid DNA에 존재하며, CPE 독소 유전자는 염
색체 또는 plasmid DNA에 존재하는 것으로 알려져 있다(Petit 
et al., 1999; Rood et al., 2018). 식품의약품안전처 식품안전정
보포털의 식중독 통계에 의하면 2013년부터 2022년까지 최근 
10년간 우리나라에서 발생한 C. perfringens에 의한 식중독 사
고의 발생건수 및 환자수는 각각 143건 및 5,630명으로 이 균에 
의한 식중독 환자수는 건당 평균 39.4명이 발생하였다(MFDS, 
2023a). 세균성 식중독 원인균인 병원성대장균, 살모넬라, 캠피
로박터에 이어 식중독 발생건수로는 4위에 해당하며, 환자수로
는 병원성대장균, 살모넬라에 이어 3위로 과거에 비해서는 C. 
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perfringens에 의한 식중독 사고의 비중은 점차 증가하고 있는 
추세이다(MFDS, 2023a). 
국내의 다양한 시료에서 분리한 C. perfringens에 대한 독소 
유전자 및 항균제 내성에 관한 연구는 많으나(Lee et al., 2014; 
Jeong et al., 2017; Park et al., 2019; Jang et al., 2020), 시판 젓
갈 등을 포함한 수산식품에서 C. perfringens의 오염 실태에 관
한 연구논문은 전혀 없는 실정이다. 젓갈은 어류, 갑각류, 연체
류 및 극피류 등의 전체 또는 일부분에 식염을 가하여 발효 숙
성시킨 것으로 원료 자체에 존재하는 미생물 및 효소작용으로 
분해와 숙성되어 독특한 풍미를 가지는 수산발효식품이다. 식
품공전에서 젓갈에 대한 기준 및 규격은 타르색소 불검출, 보존
료는 식염 함량이 8.0% 이하의 제품에 한하여 소르빈산으로서 
1 g/kg 이하로 첨가할 수 있으며, 식중독균(Bacillus cereus는 g
당 10,000 CFU (colony forming unit) 이하 및 C. perfringens
는 n=5, c=2, m=100, M=1,000)에 관한 기준 및 규격이 설정되
어 있다(MFDS, 2023b). 따라서 시판 젓갈의 안전성 확보를 위
하여 시판젓갈에서 분리한 C. perfringens의 독소 유전자 보유
성 및 항균제 내성에 관한 연구 결과의 축적은 절실히 요구된다. 
이를 위하여 시판 젓갈에서 분리한 총 11균주 C. perfringens을 
대상으로 독소 유전자의 보유성, 항균제 내성 양상 및 내성 항균
제에 대한 최소발육억제농도를 검토하였다. 

재료 및 방법

사용 균주 

실험에 사용한 C. perfringens는 2023년 6월 충남 논산시 강경
대흥시장 소재의 젓갈 도매점에서 구입한 11종의 젓갈 및 전북 
부안군 곰소젓갈식품센터의 도매점에서 구입한 11종의 젓갈 
총 22종의 시판 젓갈에서 분리한 11균주 및 독소 유전자 유무
와 항균제 감수성 정도 관리를 판정하기 위하여 C. perfringens 
KCTC 5101 균주를 사용하였다. 

C. perfringens의 분리 및 동정 

시판 젓갈에서 C. perfringens의 분리 및 동정은 다음과 같
이 실시하였다. 시료 25–30 g에 9배량의 phosphate buffered 
saline (PBS; 140 mM NaCl, 5 mM anhydrous Na2HPO4 and 
1.5 mM KH2PO4; pH 7.4)을 가하고 2분간 균질화 후 검액은 
단계 희석하여 단계별 검액 1 mL씩을 3장의 TSC perfringens 
agar (Oxoid, Basingstoke, England)에 접종하여 37±1.0°C의 
GasPak jar (BD BBL, Mississauga, Canada)에서 24시간 혐
기 배양한 후 황회색 집락을 계수하였으며, C. perfringens로 추
정되는 모든 균주는 순수 분리하여 그람 염색 및 API 20A kit 
(bioMerieux, Marcy-I'Etoile, France)를 사용하여 생화학 분석
과 표적 유전자 16S rRNA의 증폭 유무를 PCR assay로 확인
하여 동정하였다. PCR assay로 동정하기 위하여 균주는 Rein-
forced Clostridial medium (Difco, Sparks, MD, USA)에 접종

하여 37±1.0°C에서 24시간 혐기 배양한 후 배양액 1 mL를 취
하여 12,000 rpm으로 3분간 원심분리하여 얻은 균체에 멸균 증
류수 100 μL을 가하여 현탁 및 100°C에서 10분 가열하고 얼음
에 2분간 정치 후 12,000 rpm에서 1분간 원심 분리하여 상층액
을 PCR assay를 위한 template DNA로 사용하였다. PCR 반응
은 EmeraldAmp PCR Master Mix (Takara, Otsu, Japan) 12.5 
μL, primer 각각 1.0 μL, 2.5 μL의 DNA template에 DW 를 최
종 25 μL가 되게 첨가하여 SimpliAmp Thermal Cycler (Ther-
moFisher Scientific, Marsiling, Singapore)를 사용하여 증폭하
였다. C. perfringens의 동정을 위한 PCR 반응 조건은 95°C에
서 5분간 1회 열 변성 후 94°C 1분, 53°C 1분, 72°C 1분을 한 
단위로 하여 이를 35회 반복하여 DNA를 증폭하였다. 증폭된 
DNA 산물은 1.5% agarose (Biosesang, Seongnam, Korea) gel
에서 전기영동 후 ethidium bromide (Bioneer, Daejeon, Korea)
로 염색하여 Vilber Lourmat (Bio-Paint ST4; Marne-la-Vallée, 
France)사 Gel-Doc system으로 확인하였다. 동정이 완료된 C. 
perfringens는 최종 농도 15%가 되도록 멸균된 글리세린을 첨
가하여 cryovial storage box (Simport, Beloeil QC, Canada)에 
넣어 -80°C에 보관하면서 실험에 사용하였다. 

C. perfringens의 용혈능 분석  

용혈능 시험은 기산바이오㈜ (Seoul, Korea)에서 구매한 
Sheep blood (Kisan Bio Co., Seoul, Korea)를 멸균 PBS (140 
mM NaCl, 5 mM anhydrous Na2HPO4 and 1.5 mM KH2PO4; 
pH 7.4)로 3회 세정 후 Reinforced Clostridial agar (Difco)에 
5%를 첨가하여 제조한 배지에 시험균을 접종하여 37±1.0°C에
서 24시간 혐기 배양 후 균체 주위의 투명환생성 여부로 용혈능
을 확인하였다.

독소 유전자의 분석

C. perfringens의 7종 독소 유전자의 분석에 사용한 primers
의 염기서열, 증폭 DNA 크기 및 annealing 온도 등은 Table 1
에 나타내었으며, primers는 Bioneer (Daejon, Korea)에 의뢰 
합성하였다. 사용한 template DNA는 동정에 사용한 것과 동일
한 것을 사용하여 분석하였으며, PCR 조건은 94°C 5분간 1회 
열 변성 후 94°C에서 30초 열 변성 및 신장 시간은 1분간 실시
하였다. 증폭된 DNA 산물은 1.5% agarose (Biosesang, Seong-
nam, Korea) gel에서 전기영동 후 ethidium bromide (Bioneer, 
Daejeon, Korea)로 염색하여 Vilber Lourmat (Bio-Paint ST4;)
사 Gel-Doc system으로 확인하였다. 

항균제 감수성 시험

각종 항균제에 대한 분리 균주의 감수성은 Becton Dickinson 
(BBL Sensi-Disk; Sparks, MD, USA)사의 항균제 디스크 제
품을 사용하여 Acar and Goldstein (1991)의 디스크확산법으
로 실시하였다. Reinforced Clostridial medium (Difco)에 시험 
균주를 접종하여 37±1.0°C에서 하룻밤 혐기 배양 후 멸균 생리
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식염수로 2회 세정하고 농도를 McFarland No. 0.5로 조정하여 
4.0 mm의 Reinforced Clostridial agar (Difco) 평판에 멸균 유
리봉으로 균을 도말 하였다. 여기에 검사 항균제 디스크를 고착
하여 37±1.0°C에서 24시간 혐기 배양 후 각 항균제에 의해 형성
된 생육저지환의 크기를 측정하고 표준 지표에 따라 감수성 여
부를 평가하였다(CLSI, 2018). 시험 항균제는 amoxicillin (25 
μg), ampicillin (10 μg), cefotaxime (30 μg), cefoxitin (30 μg), 
cefuroxime (30 μg), ceftriaxone (30 μg), cephalothin (30 μg), 
cephazolin (30 μg), chloramphenicol (30 μg), ciprofloxacin (5 
μg), clindamycin (2 μg), erythromycin (15 μg), kanamycin (30 
μg), lincomycin (30 μg), nalidixic acid (30 μg), oxacillin (1 
μg), penicillin G (10 μg), rifampin (5 μg), tetracycline (30 μg) 
및 vancomycin (30 μg) 등 20종의 항균제 디스크를 사용하였
다. MAR index는 내성을 나타내는 항균제 수를 실험에 사용한 
전체 항균제 수로 나눈 값으로 계산하였다.

최소발육억제농도(Minimum inhibitory concentration, 
MIC)의 측정

내성을 나타내는 항균제 6종(ciprofloxacin, clindamycin, 
erythromycin, kanamycin, nalidixic acid, oxacillin)에 대한 
최소발육억제농도는 MIC test strip (Liofilchem, Roseto degli 
Abruzzi, Italy)을 사용하여 측정하였다. Reinforced Clostridial 
medium (Difco)에 시험 균주를 접종하여 37±1.0°C에서 하룻
밤 혐기 배양 후 멸균 생리식염수로 2회 세정하고 농도를 Mc-
Farland No. 0.5로 조정하여 4.0 mm의 Reinforced Clostridial 
agar (Difco) 평판에 멸균 유리봉으로 균을 도말 하였다. 여기에 
MIC test strip을 고착하여 37±1.0°C에서 24시간 혐기 배양 후 
제조사의 지침에 따라 최소억제농도를 측정하였다. 

결과 및 고찰

시판 젓갈에서 C. perfringens의 분리 및 동정

시판 젓갈에서 C. perfringens의 오염 정도를 파악하기 위하여 
2023년 6월 충남 논산시 강경대흥시장 소재의 젓갈 도매점 및 
전북 부안군 곰소젓갈식품센터의 도매점에서 소비량이 많다고 
판단되는 젓갈 각 11종(낙지젓, 오징어젓, 새우젓, 갈치속젓, 어
리굴젓, 명란젓, 꼴뚜기젓, 창란젓, 조개젓, 밴댕이젓 및 가리비
젓) 총 22종 젓갈을 구입하여 분석하였다. 그 결과 강경대흥시
장에서 구입한 낙지젓(10 CFU/g), 어리굴젓(20 CFU/g), 밴댕
이젓(10 CFU/g) 및 가리비젓(10 CFU/g)에서 C. perfringens이 
검출되었으며, 곰소젓갈식품센터에서 구입한 시료에서는 낙지
젓(10 CFU/g), 갈치속젓(20 CFU/g), 조개젓 (20 CFU/g) 및 가
리비젓(10 CFU/g)에서 C. perfringens가 검출되었다. 식품공
전에서 제시하는 젓갈류에 대한 C. perfringens의 기준인 1,000 
CFU/g 이하를 초과한 제품은 없었으나 낙지젓과 가리비젓은 
2개소 구입처 시료에서 공히 검출되었다는 점에서 주의가 필
요하다고 판단된다. 분리된 C. perfringens의 동정은 API 20A 
kit을 사용한 생화학적 시험 및 유전학적 방법 즉, PCR assay
에 의한 16S rRNA 유전자의 존재 유무로 동정하였다(Wu et 
al., 2009). 생화학적 시험에서는 C. perfringens로 동정되었으
나 16S rRNA 유전자의 증폭이 확인되지 않은 2균주는 실험에
서 배제하고 11균주를 대상으로 추후 실험에 사용하였다. 분리
한 11균주 C. perfringens에 대한 용혈능 분석에서 모든 균주는 
sheep blood에 β-용혈능을 나타내는 것으로 확인되었다(결과 
미제시). 국내 수산물에서 C. perfringens의 분리에 관한 연구보
고는 아직 없으나 외국의 사례는 많은 편이다. 이집트의 다양한 
장소의 어류로부터 C. perfringens의 오염도를 조사한 결과, 시

Table 1. Polymerase chain reaction primers and reaction conditions used in this study

Target gene Sequence (5'-3') Amplicon size (bp) Annealing temperature (°C) Reference

16S rRNA 5'-AAAGATGGCATCATCATTCAAC-3'
5'-TACCGTCATTATCTTCCCCAAA-3' 279 53 Wu et al. (2009)

cpa 5'-GCTAATGTTACTGCCGTTGA-3'
5'-CCTCTGATACATCGTGTAAG-3' 324 55 Meer and Songer (1997)

cpb 5'-TCCTTTCTTGAGGGAGGATAAA-3'
5'-TGAACCTCCTATTTTGTATCCCA-3' 611 55 Baums et al. (2004)

ext 5'-TGGGAACTTCGATACAAGCA-3'
5'-TTAACTCATCTCCCATAACTGCAC-3' 396 55 Baums et al. (2004)

iap 5'-AAACGCATTAAAGCTCACACC-3'
5'-CTGCATAACCTGGAATGGCT-3' 293 55 Baums et al. (2004)

cpe 5'-GGGGAACCCTCAGTAGTTTCA-3'
5'-ACCAGCTGGATTTGAGTTTAATG-3' 506 55 Baums et al. (2004)

netB 5'-CGCTTCACATAAAGGTTGGAAGGC-3'
5'- TCCAGCACCAGCAGTTTTTCCT -3' 316 55 Bailey et al. (2013)

cpb2 5'-AGATTTTAAATATGATCCTAACC-3'
5'-CAATACCCTTCACCAAATACTC-3' 567 54 Bueschel et al. (2003)
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장에서 판매되고 있는 어류(71.0%), 사람이 만진 어류(63.0%), 
양식장에서 수거한 신선한 어류(54.5%), 어류의 신선도를 유
지하기 위해 사용한 물(27.3%) 및 어류통조림 제조에 사용했
던 물(17.8%)에서 균이 검출되었다는 보고가 있으며(Sabry et 
al., 2016), 인도 카슈미르 히말라야의 3개 호수에서 수거한 물 
210개 시료 및 잉어와 송어 시료 각 150개 시료에서 100% 및 
26.66%로 검출되었다는 보고(Hafeez et al., 2022)도 있기 때문
에 수산물 소비량이 많은 국내 상황을 감안한다면 식중독 사고
의 비중이 점차 증가하고 있는 C. perfringens에 대한 수산식품
에서의 연구는 매우 필요하다고 판단된다.

C. perfringens의 독소 유전자 분석

시판 젓갈에서 분리한 11균주 C. perfringens에 대해 7종의 
독소 유전자(cpa, cpb, ext, iap, cpe, netB 및 cpb2)의 보유성은 
PCR assay로 분석하였으며 그 결과는 Table 2에 나타내었다. 
cpa 유전자는 모든 균주에서 보유성이 검출된 반면 cpb, ext, 
iap, cpe 및 netB 등 5종의 독소유전자는 모든 균주에서 검출되
지 않았다. 또한 cpb2 독소 유전자는 6균주(54.5%)에서는 양성
인 반면 5균주(45.5%)에서는 음성인 것으로 확인되었다. 따라
서 독소 유전자의 보유성에 따른 분류에 의하면 11균주 C. per-
fringens는 모두 type A형의 C. perfringens로 동정되었다. 서울
시 소재 동물병원의 개 분변에서 분리한 52균주 C. perfringens
는 모두 cpa 독소 유전자는 양성인 반면 cpb, iap 및 ext 독소 
유전자는 음성이였으며, cpb2 독소 유전자는 39균주(75.0%)의 
균주에서 양성으로 확인되어 모든 분리된 균주는 A형 C. per-
fringens로 확인되었다는 보고(Chon et al., 2018)와 본 결과와
는 유사하였다. 225마리 말 분변에서 분리한 25균주 C. perfrin-
gens은 cpe, ext, itx 및 NetF 독소 유전자는 모두 음성인 반면 
cpa 독소 유전자는 모든 시료에서 양성으로 검출되었으며, cpb 
및 cpb2 독소 유전자는 10균주(40.0%) 및 15균주(60.0%)에서 

양성으로 검출되었다. 결과적으로 type A형이 15균주(60.0%), 
type C형이 10균주(40.0%)이며 type B, type D 및 type E형은 
검출되지 않았다는 연구결과(Park et al., 2019)와 비교해도 시
판 젓갈에서 분리한 C. perfringens 균주의 독소 유전자 보유성
과는 차이가 있는 것으로 확인되었다. 또한 서울시 소재 소매시
장에서 구입한 200개의 육류 샘플(소고기 50건, 닭고기 100건 
및 돼지고기 50건)에서 분리한 38균주 C. perfringens의 독소 
유전자 보유성을 PCR assay로 확인한 결과, cpe, cpb, etx, iap 
및 netB 독소 유전자는 검출되지 않은 반면 모든 균주에서 cpa 
독소 유전자만 검출되어 모든 균주는 type A형의 C. perfrin-
gens였다는 보고도 있다(Jang et al., 2020). 이러한 결과의 차이
는 C. perfringens의 분리원, 분리 시기 및 분리 장소 등이 다르
다는 점이 원인으로 분석된다. 

C. perfringens의 항균제 내성 분석 

시판 젓갈에서 분리한 11균주 C. perfringens를 대상으로 20
종의 항균제에 대한 감수성 분석은 디스크확산법으로 측정하
였으며 그 결과는 Table 3에 나타내었다. 20종의 항균제 중 ka-
namycin을 포함한 6종의 항균제에는 11균주 중 일부 균주에서 
내성을 나타낸 반면, amoxicillin를 포함한 14종의 항균제에는 
모든 균주가 감수성을 나타내었다. 내성율이 높은 항균제는 ka-
namycin (90.9%), nalidixic acid (72.7%), oxacillin (54.5%), 
erythromycin (27.3%), ciprofloxacin (9.1%) 및 clindamycin 
(9.1%) 순서였다. 서울시 소재 소매시장에서 구입한 200개의 
육류 샘플(쇠고기 50건, 닭고기 100건 및 돼지고기 50건)에
서 분리한 38균주 C. perfringens의 항균제 내성을 검토한 결
과, tetracycline (100.0%), imipenem (71.0%), chlorampheni-
col (68.4%), ampicillin (34.2%), metronidazole (34.2%)로 확
인되었으며 분리 균주의 78.9%가 3종 이상의 항균제에 내성
을 나타내는 다제내성균이었다는 보고(Jang et al., 2020)와는 

Table 2. Toxin gene profiles of Clostridium perfringens strains isolated from commercial Jeotgals 

Strain No. Source (Jeotgal)
Toxin gene

Toxin type
cpa cpb etx iap cpe netB cpb2

1 Octopus + - - - - - + A
2 Oyster + - - - - - + A
3 Oyster + - - - - - - A
4 Pollack roe + - - - - - - A
5 Scallop + - - - - - + A
6 Octopus + - - - - - + A
7 Hairtail + - - - - - + A
8 Hairtail + - - - - - - A
9 Clam + - - - - - - A
10 Clam + - - - - - + A
11 Scallop + - - - - - - A
+, Positive; -, Negative.
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다른 결과를 나타내고 있다. 225마리 말 분변에서 분리한 25
균주 C. perfringens의 항균제 내성은 amoxicillin/clavulanic 
acid (12.0%), meropenem (4.0%) 및 vancomycin (4.0%)이며
(Park et al., 2019), 서울시 소재 동물병원의 개 분변에서 분리
한 52균주 C. perfringens는 tetracycline (25.0%)과 clindamy-
cin (21.2%)에는 내성을 나타내나 ampicillin (94.0%), chlor-
amphenicol (92.0%), metronidazole (100.0%), moxifloxacin 
(96.0%) 및 imipenem (100.0%)에는 감수성이었다는 보고도 
있다(Chon et al., 2018). 경남 지역의 학교 식당과 수퍼마켓
에서 수거한 232건의 신선육(쇠고기, 돼지고기, 닭고기 및 오
리고기)에서 분리한 30균주 C. perfringens의 항균제 내성은 
ampicillin (100.0%), bacitracin (97.0%), penicillin (97.0%), 
tetracycline (93.0%), erythromycin (83.0%), oxytetracycline 
(73.0%), lincomycin (20.0%), gentamicin (10.0%), amikacin 
(7.0%), trimethoprim (7.0%) 및 streptomycin (3.0%)이었다는 
보고도 있다(Hu et al., 2018). 또한 실험에 사용한 11균주에 대
한 항균제 내성 양상에 관한 결과는 Table 4에 나타내었다. 1
균주는 20종의 항균제에 감수성을 나타내고 있으며, 10균주
의 내성 양상은 1종의 항균제에서 5종의 항균제까지 내성 양상
을 나타내고 있는데 kanamycin에만 내성을 나타내는 균주는 1

균주(9.1%)로 multiple antimicrobial resistance (MAR) index
는 0.05로 매우 낮았다. Kanamycin-nalidixic acid 조합 또는 
kanamycin-oxacillin 조합, 즉 2종의 항균제에 내성을 나타내
는 균주는 각각 1균주이며 MAR index는 0.05이었다. Erythro-
mycin-kanamycin-nalidixic acid 조합 및 kanamycin-nalidixic 
acid-oxacillin 조합, 즉 3종의 항균제에 내성을 나타내는 균주
는 1균주 및 4균주이며, erythromycin-kanamycin-nalidixic 
acid-oxcillin의 4종의 항균제에 내성을 나타내는 균주는 1균
주이며, ciprofloxacin-clidamycin-erythromycin-kanamycin-
nalidixic acid의 5종의 항균제에 내성을 나타내는 1균주로 파
악되었다. 11균주 중 3종 이상의 항균제에 내성을 나타내는 다
제내성균이 7균주로 확인되었다는 점에서 다제내성의 심각성
은 대두될 것으로 판단된다.

내성 항균제에 대한 C. perfringens의 최소발육억제
농도 측정

내성을 나타내는 6종의 항균제에 대한 11균주 C. perfringens
의 최소발육억제농도를 측정한 결과는 Table 5에 나타내었다. 
Ciprofloxacin에 내성을 나타내는 균주는 4번의 1균주로 MIC
는 >32 μg/mL이며, 감수성을 나타내는 나머지 10균주는 1.5–
1.7 μg/mL로 낮은 수준으로 측정되었다. Clindamycin에 내성
을 나타내는 균주는 4번의 1균주로 MIC는 128 μg/mL이며, 감
수성을 나타내는 나머지 10균주는 0.064–0.75 μg/mL로 매우 
낮은 수준으로 측정되었다. Erythromycin에 내성을 나타내는 
균주는 1번, 4번 및 11번 균주로 MIC는 16–> 256 μg/mL이며, 
감수성을 나타내는 나머지 8균주는 1.5–8.0 μg/mL 수준으로 
측정되었다. Kanamycin에 내성을 나타내는 균주는 8번을 제외
한 10균주로 MIC는 96–>256 μg/mL 범위로 측정되었으며 평
균 MIC는 128 μg/mL이었다. Nalidixic acid에 내성을 나타내
는 균주는 2번, 8번 및 9번을 제외한 8균주로 MIC는 32–64 μg/

Table 3. Antimicrobial susceptibility and resistance of Clostridium 
perfringens isolated from commercial Jeotgals

Antimicrobials
Disc 

content 
(μg)

No. of isolates

Resistant Intermediate Susceptible

Amoxicillin (AML) 25 0 0 11
Ampicillin (AMP) 10 0 0 11
Cefotaxime (CTX) 30 0 1 10
Cefoxitin (FOX) 30 0 0 11
Cefuroxime (CXM) 30 0 0 11
Ceftriaxone (CRO) 30 0 0 11
Cephalothin (KF) 30 0 0 11
Cephazolin (KZ) 30 0 0 11
Chloramphenicol (C) 30 0 0 11
Ciprofloxacin (CIP) 5 1 1 9
Clindamycin (CD) 2 1 1 9
Erythromycin (E) 15 3 1 7
Kanamycin (K) 30 10 0 1
Lincomycin (LIN) 30 0 1 10
Nalidixic acid (NA) 30 8 2 1
Oxacillin (OX) 1 6 2 3
Penicillin G (P) 10 0 0 11
Rifampicin (RD) 5 0 0 11
Tetracycline (TE) 30 0 0 11
Vancomycin (VA) 30 0 0 11

Table 4. Antimicrobial resistance patterns and multiple antimicro-
bial resistance (MAR) indices of Clostridium perfringens isolated 
from commercial Jeotgals

Antimicrobial resistant 
patterns No. of resistant strain MAR index

None 1 0.05
K 1 0.05
K-NA 1 0.05
K-OX 1 0.05
E-K-NA 1 0.05
K-NA-OX 4 0.20
E-K-NA-OX 1 0.05
CIP-CD-E-K-NA 1 0.05
Total 11
 K, Kanamycin; NA, Nalidixic acid; OX, Oxacillin; E, Erythromy-
cin; CIP, Ciprofloxacin; CD, Clindamycin. 
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mL 범위로 측정되었으며 평균 MIC는 54 μg/mL이었다. Oxa-
cillin에 내성을 나타내는 균주는 3번, 4번, 8번, 9번 및 11번을 
제외한 6균주로 MIC는 1.0–2.0 μg/mL 범위로 측정되었으며 
평균 MIC는 1.5 μg/mL이었다. 결과적으로 시판 젓갈에서 분
리한 11균주 C. perfringens는 clindamycin, kanamycin 및 nali-
dixic acid에 대해서는 MIC가 대체로 높은 반면 ciprofloxacin, 
erythromycin 및 oxacillin의 항균제에 대한 MIC은 상대적으
로 낮은 것으로 확인되었다(Table 5). 농업용 바이오가스 플랜
트에서 분리한 157균주 C. perfringens의 MIC는 clindamycin 
(≥16 μg/mL), tilmicosin (>64 μg/mL), vancomycin (>8 μg/
mL) 및 imipenem (>64 μg/mL)이었다는 결과와는 차이가 있
었으며(Derongs et al., 2020), 2010–2016년 우리나라 닭고기
에서 분리한 162균주 C. perfringens의 MIC는 erythromycin 
(0.12–≥16 μg/mL), clindamycin (0.5–≥8 μg/mL), streptomy-
cin (8–≥128 μg/mL), bacitracin (1–64 μg/mL) 및 tetracycline 
(0.25–≥16 μg/mL)이었다는 결과와도 차이가 있었다(Wei et 
al., 2020).
시판 젓갈의 안전성 평가를 위하여 22개 시판 젓갈에서 식중
독 원인 세균인 11균주 C. perfringens를 분리하여 독소 유전
자 보유성을 확인한 결과, 주요 독소 유전자는 cpa (100.0%) 
및 cpb2 (54.5%)인 것으로 확인되었으며, cpb, ext, iap, cpe 및 
netB 유전자는 모든 균주에서 검출되지 않았다. 또한 일부 균주
는 kanamycin을 포함한 6종의 항균제에 내성을 나타내며, ka-
namycin과 nalidixic acid에 대해서는 상대적으로 높은 MIC를 
나타내는 것으로 확인되었다. 따라서 시판 젓갈의 안전성 확보
를 위해서는 젓갈의 위생적인 제조, 유통 및 판매 등이 요구되
며, C. perfringens를 포함한 병원성 세균 및 바이러스의 꾸준한 

모니터링도 필요하다고 판단된다. 
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