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서   론

항생제는 사람뿐만 아니라 동물의 질병을 치료·예방하기 위
해 1940년대부터 지속적으로 사용해 오고 있으며, 질병관리청
에 따르면 2019년 국내 인체 항생제 사용량이 26.51 DID (De-
fined daily dose/1,000명/일)로 경제협력개발기구 회원국 중 그
리스(34.1 DID)와 튀르키예(31.9 DID)에 이어 세번째로 항생
제 사용량이 많은 것으로 나타났다. 또한, 축·수산용 항생제 판
매량도 2017년 1,003톤, 2018년 960톤으로 축·수산물을 생산
하기 위해 항생제는 꾸준하게 사용되고 있다(MFDS, 2019). 항
생제의 지속적인 사용은 항생제 내성이라는 공중 보건 이슈로 

질병 치료의 어려움을 가중시킬 뿐만 아니라 축·수산 분야의 항
생제 내성을 직·간접적으로 사람 및 환경에 전파될 수 있어 국가 
차원의 항생제 내성 모니터링 중요성이 대두되고 있다(Moura 
et al., 2014; WHO, 2014; Kotlarska et al., 2015). 연안해역에 
위치한 어류양식장은 생활하수, 축산농가의 폐수, 하천 등 육상
오염원과 인접한 곳에 위치하여 수산물 생산해역으로 유입되
는 각종 오염물질의 영향을 쉽게 받을 수 있으며, 양식산 어류는 
양식장의 그물 안에서 서식하기 때문에 다른 해역으로 이동을 
할 수 없어 육상오염원의 방출수에 함유된 장내세균 등 다양한 
세균의 영향에 노출될 수 있다. 대장균(Escherichia coli)은 인
간과 가축 등 동물의 장내세균으로 패류 생산해역의 등급 분류
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The isolated E. coli (154 strains) showed the highest antimicrobial resistance to tetracycline (44.8%) followed by 
chloramphenicol (38.3%), streptomycin (37.6%), and trimethoprim/sulfamethoxazole (35.7%). The antimicrobial 
resistance rate was higher in E. coli strains isolated from Korean rockfish than those from seawater. Multiple antibi-
otic resistance (MAR) against at least three antimicrobials (MAR index: ≥0.2) was observed in 35.6% and 79.2% of 
the seawater and Korean rockfish isolates, respectively. In conclusion, continuous monitoring is required to identify 
changes in antimicrobial resistance and their correlations in the aquatic environment and products.
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와 수산물의 안전성을 평가하는 위생지표세균으로 사용될 뿐만 
아니라 항생제 내성균 연구 등에도 활용되고 있다(Levin et al., 
1997; European Commission, 2019). 육상 기인 항생제 내성균
이 육상오염원의 방출수에 함유되어 해역으로 직접 유입될 경
우 수산환경 및 수산물에서의 내성균 확산에도 영향을 미칠 우
려가 있으며, 육상오염원이 패류양식장에서의 항생제 내성균
의 내성 양상에 미치는 영향 등에 대해서는 다양한 연구가 수
행되어 왔다(Park et al., 2013, 2018; Kwon et al., 2016, 2018, 
2019). 2020년 우리나라 1인당 수산물 소비량은 수생동물(연
간 41.3 kg)과 해조류(연간 27.1 kg)를 포함해 연간 68.4 kg으
로 추산되며(KREI, 2022), 조피볼락(Korean rockfish Sebastes 
schlegelii)은 우리나라 연안에 위치한 해상가두리(어류양식장)
에서 가장 많이 양식되는 어류 품종이며, 소비자들은 주로 회 등 
날 것으로 많이 섭취하고 있다. 따라서 어류양식장에서의 항생
제 내성과 어류의 안전성은 중요한 공중 보건 문제이다. 본 연
구에서는 수산환경과 수산물에서 분리된 항생제 내성균에 대한 
연구와 모니터링 결과를 토대로 수산용 항생제 사용 관리 등 항
생제 내성균 저감 정책 결정에 기초자료로 제공하고자 어류양
식장의 해수 및 조피볼락으로부터 대장균을 분리하고, 항생제 

내성 패턴을 조사하였다.  

재료 및 방법

시료 채취

남해안에서 위치한 어류양식장에서 분리된 대장균의 항생제 
내성 조사 및 패턴을 비교하기 위하여 경상남도 거제시(A) 및 
전라남도 여수시(B) 연안해역에 주로 분포하고 있는 조피볼락
(S. schlegelii) 양식장을 각 1개소를 선정하여 조피볼락 및 해수 
시료를 채취하였고, 채취 지점은 Fig. 1에 나타내었다. 
조피볼락 양식장에서 시료 채취는 2018년에는 8회, 2019년
에는 7회 실시하였다. 조피볼락 시료는 멸균 비닐백(whirl-pak 
bags; Nasco International Inc., Janesville, WI, USA)에 담았
고, 해수 시료는 조피볼락 양식장에서 멸균된 비이커로 채수하
여 멸균 채수병(1 L)에 옮겨 담아 10°C 이하로 유지하면서 실험
실로 운반한 후 실험에 사용하였다. 

대장균(Escherichia coli)의 분리 및 동정

대장균 분리는 The recommended procedures for the exami-

Fig. 1. Sampling stations of seawater and Korean rockfish Sebastes schlegelii of aquatic fish farms in the south coast of Korea.
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nation of seawater and shellfish을 일부 변형하여 사용하였다
(APHA, 1970). 조피볼락은 표면을 세척하고 아가미와 내장만
을 취한 후 동일한 양의 인산완충용액(phosphate buffer solu-
tion)을 첨가 및 균질화 하여 시험에 사용하였다. 균질화한 조피
볼락과 해수 시료는 10 mL의 lauryl tryptose broth (LTB; Dif-
co, Detroit, MI, USA)에 접종하고 배양한(35±0.5°C, 48시간) 
후, 가스가 생성된 양성 시험관의 배양액은 멸균 일회용 loop 
(10 μL)로 10 mL의 EC broth (EC; Difco)에 접종 후 배양하였
다(44.5±0.2°C, 24시간). 대장균을 분리하기 위하여 가스 생성
이 확인된 EC broth는 tryptone bile X-glucuronide agar (TBX; 
Oxoid, Basingstoke, UK) 평판에 streak하여 배양(44±1°C에서 
22±2시간) 후 대장균으로 추정되는 청색 또는 청녹색의 집락
을 선택하여 VITEK2 system (BioMerieux, Marcy, France)으
로 동정하였다.

대장균(Escherichia coli)의 항생제 내성 시험

조피볼락 및 해수에서 분리된 대장균의 항생제 내성 시험
은 국가 항생제 사용 및 내성 모니터링(MFDS, 2019)의 방법
에 따라 15종의 항생제가 농도별로 포함되어 있는 KRNV5F 
panel (Sensititre, East Grinstead, UK)를 주문 제작하여 최소억
제농도법(minimum inhibitory concentrations, MICs)으로 시
험하였고, 시험에 사용한 항생제는 Table 1에 나타내었다. 먼
저, tryptic soy agar (TSA; Merck, Billerica, Germany)에서 배
양한 각 균주를 3 mL 멸균증류수에 현탁하여 0.5 McFarland
로 조정한 후 cation adjusted muller hinton broth (Sensititre, 

Lenexa, KS, USA) 11 mL에 10 μL씩 접종하여 균질화하였다. 
Cation adjusted muller hinton broth에 접종된 균액을 KRN-
V5F panel의 각 well마다 50 μL씩 분주하여 35±0.5°C에서 
18–24시간동안 배양한 후 Optiread (Sensititre, East Grinstead, 
UK)로 판독하여 완전히 균의 증식이 억제된 가장 낮은 농도
를 최소억제농도로 판정하였다. 판정된 최소억제농도를 항생
제 내성기준(breakpoints)과 비교하여 내성 및 감수성을 결정
하였다(Table 1).

다제내성(Multiple Antimicrobial Resistance) 지수
(Index)의 결정

항생제로 인한 환경오염 정도를 반영하여 항생제 사용에 따른 
잠재적인 건강위해도 평가에서 사용되는 MAR index는 분리
된 대장균이 내성을 나타낸 항생제의 수(A)를 본 연구에 사용
된 총 항생제 수(B)로 나누어 결정하였다(Rotchell D and Paul 
D, 2016). 계산식은 다음과 같다. 

MAR index=A/B

결과 및 고찰 

대장균의 분리 현황 및 항생제 종류별 내성

2018년과 2019년에 조피볼락(S. schlegelii) 양식장에서 채취
한 해수 및 조피볼락에 대한 대장균 분리 결과를 Table 2에 나
타내었다. 해수의 경우, 30개 시료에서 101균주가 분리되었으
며, 지역별로 살펴보면 거제에서 53균주, 여수에서 48균주가 분
리되었다. 조피볼락은 여수에서만 53균주가 분리되었다. 조피
볼락 양식장에서 분리된 대장균 총 154균주의 항생제 내성을 
조사하기 위하여 각 분리 균주별로 총 15종의 항생제에 대한 
MICs를 판정하였고, 항생제 내성 결과를 Table 3에 나타내었
다. 
해수 및 조피볼락에서 분리된 대장균(총 154균주)의 항생
제 내성률은 tetracycline (44.8%)이 가장 높았고, chloram-
phenicol (38.3%), streptomycin (37.7%), trimethoprim/sul-
famethoxazole (35.7%) 순으로 높은 항생제 내성률을 보였으
며, 시료별 내성률은 해수(총 101균주)에서는 amoxicillin/cla-
vulanic acid (31.7%), tetracycline (26.7%), cefepime (24.8%), 

Table 1. Types of antimicrobials and breakpoints used in MIC test

Antimicrobial agents Range tested 
(μg/mL)

Breakpoints 
(μg/mL)

Amoxicillin/Clavulanic acid (AmC) 2/1–32/16 ≥32/161

Ampicillin (AMP) 2–64 ≥321

Cefepime (FEP) 0.25–16 ≥161

Cefoxitin (FOX) 1–32 ≥321

Ceftazidime (CAZ) 1–16 ≥161

Ceftiofur (XNL) 0.5–8 ≥82

Chloramphenicol (CHL) 2–64 ≥321

Ciprofloxacin (CIP) 0.12–16 ≥11

Colistin (COL) 2–16 ≥43

Gentamicin (GEN) 1–64 ≥161

Meropenem (MEM) 0.25–4 ≥41

Nalidixic acid (NAL) 2–128 ≥321

Streptomycin (STR) 16–128 ≥322

Tetracycline (TET) 2–128 ≥161

Trimethorim/Sulfamethoxazole 
(SXT) 0.12/2.38–4/76 ≥4/761

1CLSI (2019). 2NARMS (2014). 3EUCAST (2019). MIC, Mini-
mum inhibitory concentrations.

Table 2. Number of Escherichia coli isolated from seawater and 
Korean rockfish Sebastes schlegelii of aquatic fish farms

Samples
No. of Samples No. of isolates strains

Geoje Yeosu Geoje Yeosu
Seawater 15 15 53 48
Korean rockfish 15 15 0 53
Total 30 30 53 101
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colistin (24.8%) 순으로 항생제 내성률이 높았고, 조피볼락
(총 53균주)에서는 tetracycline (79.2%), chloramphenicol 
(69.8%), trimethoprim/sulfamethoxazole (66.0%), ciprofloxa-
cin (56.6%) 순으로 항생제 내성률이 높아 시료에 따라 분리된 
대장균의 항생제 내성 경향이 달랐다. 
한편, 여수 해수에서 분리된 대장균(48균주)의 항생제 내성
률은 amoxicillin/clavulanic acid (52.1%), colistin (45.8%), 
ampicillin (37.5%), cefepime (37.5%), tetracycline (37.5%), 
ciprofloxacin (31.3%) 순으로 항생제 내성률이 높았으나, 거제 
해수에서 분리된 대장균(53균주)에서는 tetracycline (17.0%), 
chloramphenicol (15.1%), streptomycin (15.1%), amoxicil-
lin/clavulanic acid (13.2%), ampicillin (13.2%), cefepime 
(13.2%) 순으로 항생제 내성률이 나타나, 지역에 따라 해수에
서 분리된 대장균의 항생제 내성 경향은 다소 차이가 있었다.

Son et al. (2009)은 남해안 어류 양식장(넙치 등)에서 분리된 
대장균의 항생제 내성을 조사한 결과, tetracycline (74.1%) 및 
같은 계열의 doxycycline (66.5%)에서 내성률이 높았다고 보
고하였으며, Park et al. (2013)은 여수 가막만 해역의 굴에서 
분리된 대장균은 streptomycin (90.0%)과 rifampin (10.0%)에 
대해서만 내성을 나타내었다고, Jeong et al. (2021)은 서해안 
조피볼락에서 분리된 대장균의 tetracycline 및 trimethoprim/
sulfamethoxazole 내성률이 공히 89.5%로 보고하였고, 국가 

항생제 사용 및 내성 모니터링(MFDS, 2019) 조사결과, 돼지 
유래 대장균의 내성률은 chloramphenicol (74.8%)이 가장 높
았고, streptomycin (71.2%), ampicillin (69.8%), tetracycline 
(68.3%) 순으로 내성률이 높았다고 보고하였다. 
본 연구에서 분리된 대장균(154균주) 중 91균주(59.1%)만 항
생제 내성을 나타내었으나, Son et al. (2009)은 거제 및 여수 지
역의 양식어류 및 해수에서 분리된 대장균(120균주) 중 111균
주(92.5%)가 1종 이상의 항생제에 내성을 가지고 있다고 보고
하고 있어 본 연구와는 차이가 있었다.
한편, 본 연구에서 대장균은 6월(47.4%)에 가장 많이 분리되
었고, 다음으로 7월(14.3%), 5월(13.0%), 9월(13.0%)순이었으
며, 내성균은 6월(41균주)에 가장 많이 분리되었고, 5월 (20균
주)에 분리된 대장균은 모두 항생제에 내성을 가지고 있었다
(Table 4). 이상의 결과로 볼 때, 시료의 종류와 채취 지역에 따
라 항생제 내성률의 결과 차이는 어류양식장 주변에 위치한 가
축사육장 등 항생제 사용빈도가 많은 시설에서의 폐수 등 해역
으로 유입되는 육상오염원 종류와 수산 환경에서의 항생제 노
출 정도 등에 기인하는 것으로 사료된다(Ferreira et al., 2007; 
Reinthaler et al., 2010; Roh et al., 2018). 또한, 2019년 수산
용 항생제 판매량(242,013 kg) 중 oxytetracycline이 28.9% 
(69,889 kg)로 판매량이 가장 많았으며(MFDS, 2019), 이는 조
피볼락에서 분리된 대장균의 tetracycline 내성률에 부분적으로

Table 3. Antimicrobial resistance of Escherichia coli isolated from seawater and Korean rockfish Sebastes schlegelii of aquatic fish farms

Antimicrobial agents

No. of resistant isolates (%)

Total (%)
Seawater Korean rockfish

Geoje Yeosu
Sub total (%)

Yeosu
E. coli (n=53) E. coli (n=48) E. coli (n=53)

AmC 7 (13.2) 25 (52.1) 32 (31.7) 9 (17.0) 41 (26.6)
AMP 7 (13.2) 18 (37.5) 25 (24.8) 11 (20.8) 36 (23.4)
FEP 2 (3.8) 10 (20.8) 12 (11.9) 16 (30.2) 28 (18.2)
FOX 7 (13.2) 18 (37.5) 25 (24.8) 18 (34.0) 43 (27.9)
CAZ 3 (5.7) 11 (22.9) 14 (13.9) 15 (28.3) 29 (18.8)
XNL 2 (3.8) 10 (20.8) 12 (11.9) 16 (30.2) 28 (18.2)
CHL 8 (15.1) 14 (29.2) 22 (21.8) 37 (69.8) 59 (38.3)
CIP 5 (9.4) 15 (31.3) 20 (19.8) 30 (56.6) 50 (32.5)
COL 3 (5.7) 22 (45.8) 25 (24.8) 16 (30.2) 41 (26.6)
GEN 2 (3.8) 10 (20.8) 12 (11.9) 17 (32.1) 29 (18.8)
MEM 0 (0.0) 1 (2.1) 1 (1.0) 3 (5.7) 4 (2.6)
NAL 3 (5.7) 7 (14.6) 10 (9.9) 14 (26.4) 24 (15.6)
STR 8 (15.1) 13 (27.1) 21 (20.8) 37 (69.8) 58 (37.7)
TET 9 (17.0) 18 (37.5) 27 (26.7) 42 (79.2) 69 (44.8)
SXT 5 (9.4) 15 (31.3) 20 (19.8) 35 (66.0) 55 (35.7)
AmC, Amoxicillin/Clavulanic acid; AMP, Ampicillin; FEP, Cefepime; FOX, Cefoxitin; CAZ, Ceftazidime; XNL, Ceftiofur; CHL, Chlor-
amphenicol; CIP, Ciprofloxacin; COL, Colistin; GEN, Gentamicin; MEM, Meropenem; NAL, Nalidixic acid; STR, Streptomycin; TET, 
Tetracycline; SXT, Trimethoprim/Sulfamethoxazole.
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만 영향을 미쳤을 것으로 추정된다.
따라서, 수산 환경 및 양식장에서의 항생제 내성균 관리를 위
해서는 해역으로 유입되는 육상오염원 방출수에 대한 적절한 
관리 방안 마련과 더불어 수산용 항생제의 오·남용을 예방하기 

위한 항생제의 사용 관리가 필요할 것으로 여겨진다.

대장균의 항생제 내성 패턴

다양한 항생제의 오·남용으로 인한 다제내성균(multiple an-
timicrobial resistance bacteria, MARB) 증가 문제는 질병 치
료를 어렵게 만들고 공중보건에 있어 큰 위협이 된다(WHO, 
2014; Lee et al., 2019). 이에 분리된 대장균의 내성 및 MAR 특
성을 Table 5 및 Table 6에 나타내었다. 
해수에서 분리된 대장균 중 모든 항생제에 감수성을 나타내는 
균주는 54균주(53.5%) 이었으며, MAR index가 0.2 이상으로 
나타난 균주는 36균주(35.6%)로 이중 3개의 항생제에 내성을 
가진 균주가 13균주(12.9%)로 가장 많았고, 10개 이상의 항생
제에 내성을 가진 균주도 13균주(12.9%)이었으며, 그 중 10균
주는 가장 많은 항생제(13개)에 내성을 가지고 있었다.
한편, 조피볼락에서 분리된 대장균 중 모든 항생제에 감수성
을 나타낸 균주는 9균주(17.0%)에 불과하였고, 42균주(79.2%)
가 0.2 이상의 MAR index를 나타내었으며, 11개 이상의 항생
제에 내성을 가진 균주도 14균주(26.4%)로 그 중 1균주는 14개 
항생제에 내성을 나타내었고, MARB 비율도 해수에서 분리된 

Table 5. Multiple antimicrobial resistance (MAR) of Escherichia coli isolated from seawater of aquatic fish farms

No. of 
antimicrobials Resistance patterns No. of 

isolates Total (%) MAR index

0 54 53.5 0.00

1
COL 1 1.0

0.06TET 3 3.0
SXT 1 1.0

2
AmC, COL 5 5.0

0.13
COL, TET 1 1.0

3
AmC, AMP, COL 9 8.9

0.20AmC, FOX, COL 1 1.0
CHL, STR, TET 3 3.0

4
AmC, AMP, FOX, COL 2 2.0

0.26
FEP, CAZ, XNL, COL 1 1.0

6 CHL, CIP, NAL, STR, TET, SXT 3 3.0 0.40
7 AMP, CHL, CIP, COL, NAL, TET, SXT 1 1.0 0.46
8 AmC, FOX, CHL, CIP, NAL, STR, TET, SXT 2 2.0 0.53
9 FEP, CAZ, XNL, CHL, CIP, COL, GEN, NAL, TET 1 1.0 0.60

10
AmC, AMP, FOX, CHL, CIP, COL, NAL, STR, TET, SXT 2 2.0

0.66
AmC, AMP, CHL, CIP, COL, GEN, NAL, STR, TET, SXT 1 1.0

13
AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, CHL, CIP, COL, GEN, STR, TET, SXT 9 8.9

0.86
AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, CIP, COL, GEN, MEM, STR, TET, SXT 1 1.0

Total 101 100.0
AmC, Amoxicillin/Clavulanic acid; AMP, Ampicillin; FEP, Cefepime; FOX, Cefoxitin; CAZ, Ceftazidime; XNL, Ceftiofur; CHL, Chlor-
amphenicol; CIP, Ciprofloxacin; COL, Colistin; GEN, Gentamicin; MEM, Meropenem; NAL, Nalidixic acid; STR, Streptomycin; TET, 
Tetracycline; SXT, Trimethoprim/Sulfamethoxazole.

Table 4. Monthly antimicrobial resistance of Escherichia coli iso-
lated from seawater and Korean rockfish Sebastes schlegelii of 
aquatic fish farms

Monthly No. of isolates strains (%) No. of resistant isolates (%)
4 0 (0.0) 0 (0.0)
5 20 (13.0) 20 (100.0)
6 73 (47.4) 41 (56.2)
7 22 (14.3) 8 (36.4)
8 9 (5.8) 1 (11.1)
9 20 (13.0) 14 (70.0)
10 0 (0.0) 0 (0.0)
11 10 (6.5) 7 (70.0)
Total 154 91 (59.1)
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대장균보다 다소 높았다. MAR index는 항생제에 의한 환경오
염의 정도를 반영하여 항생제 사용에 따른 잠재적인 건강 위해
도 평가에 사용되며 MAR index가 0.2보다 크다는 것은 항생제 
오염에 대한 위험이 존재한다는 것을 의미하기 때문에 항생제
에 직접적으로 노출되는 조피볼락이 해수보다는 항생제 오염에 
대한 위험이 큰 것으로 사료된다(Krumperman, 1983; Titilawo 
et al., 2015).

Jeong et al. (2021)은 서해안 어류에서 분리한 대장균 중 27
균주(73.0%)가 MAR index가 0.2 이상이었고, 그 중 조피볼락
에서 분리한 1균주는 15개의 항생제에 대해 내성을 가져 MAR 
index가 0.94로 가장 높았다고 보고하였다. Chitanand et al. 
(2010)은 수생환경에서 분리한 대장균의 다 제내성률이 40.4%
로 검출되었고, 시료 채취지점마다 도시화 정도의 차이로 인하
여 MAR index가 달라질 수 있다고 보고하였다. 
한편, colistin 및 tetracycline에 내성을 가진 대장균은 해수 

및 조피볼락에서 각각 1균주씩 분리되었고, chloramphenicol, 
streptomycin 및 tetracycline에 내성을 가진 대장균은 해수 및 
조피볼락에서 각각 3균주 및 4균주가 분리되었고, ampicillin, 
chloramphenicol, ciprofloxacin, colistin, nalidixic acid, tetra-
cycline 및 tetracycline에 내성을 가진 대장균은 해수 및 조피
볼락에서 각각 1균주 및 11균주가 분리되었으며, amoxicillin/
clavulanic acid, ampicillin, cefepime, cefoxitin, ceftazidime, 
ceftiofur, chloramphenicol, ciprofloxacin, colistin, gentami-
cin, streptomycin, tetracycline, trimethoprim/sulfamethoxa-
zole에 내성을 가진 대장균은 해수 및 조피볼락에서 각각 9균주 
및 7균주가 분리되었다. 
이상의 결과, 수산환경과 수산식품에서의 항생제 내성은 직·
간접적으로 상호 전파될 것으로 여겨지며, 수산환경에 존재하
는 동종 또는 이종 세균 간에 integron, plasmid 및 transposon
과 같은 이동성 내성인자(mobile element)가 수평적 전이(hori-

Table 6. Multiple antimicrobial resistance (MAR) of Escherichia coli isolated from Korean rockfish Sebastes schlegelii of aquatic fish farms

No. of 
antimicrobials Resistance patterns No. of 

isolates Total (%) MAR index

0 9 17.0 0.00

2
AMP, COL 1 1.9

0.13
COL, TET 1 1.9

3
CHL, STR, TET 4 7.5

0.20CHL, TET, SXT 1 1.9
COL, STR, TET 1 1.9

4
FOX, COL, NAL, TET 1 1.9

0.26CHL, CIP, STR, TET 1 1.9
CHL, STR, TET, SXT 2 3.8

5
CHL, CIP, GEN, NAL, TET 1 1.9

0.33CHL, COL, STR, TET, SXT 1 1.9
CHL, CIP, STR, TET, SXT 1 1.9

6 CHL, CIP, NAL, STR, TET, SXT 11 20.8 0.40

7
AmC, AMP, FOX, CHL, COL, TET, SXT 1 1.9

0.46
CHL, CIP, GEN, NAL, STR, TET, SXT 1 1.9

8 FEP, FOX, XNL, CHL, COL, STR, TET, SXT 1 1.9 0.53
9 FEP, FOX, CAZ, XNL, CIP, COL, GEN, STR, SXT 1 1.9 0.60

11
FEP, FOX, CAZ, XNL, CHL, CIP, COL, GEN, STR, TET, SXT 4 7.5

0.73
FEP, FOX, CAZ, XNL, CIP, COL, GEN, MEM, STR, TET, SXT 1 1.9

12 AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, CIP, COL, GEN, MEM, STR, TET, SXT 1 1.9 0.80
13 AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, CHL, CIP, COL, GEN, STR, TET, SXT 7 13.2 0.86

14 AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, CHL, CIP, COL, GEN, MEM, STR, 
TET, SXT 1 1.9 0.93

Total 53 100.0
AmC, Amoxicillin/Clavulanic acid; AMP, Ampicillin; FEP, Cefepime; FOX, Cefoxitin; CAZ, Ceftazidime; XNL, Ceftiofur; CHL, Chlor-
amphenicol; CIP, Ciprofloxacin; COL, Colistin; GEN, Gentamicin; MEM, Meropenem; NAL, Nalidixic acid; STR, Streptomycin; TET, 
Tetracycline; SXT, Trimethoprim/Sulfamethoxazole.
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zontal transfer)를 통해 항생제 내성균 확산 또는 MARB 출
현을 야기시킬 수 있을 것으로 사료된다(Moura et al., 2012; 
Moura et al., 2014; Kotlarska et al., 2015).
세계보건기구(World Health Organization)는 항생제 내성 관
리를 위해서는 내성 모니터링의 중요성을 강조하고 있기 때문
에 수산환경과 수산식품에서의 항생제 내성 변화 및 상관관계
를 명확하게 파악하기 위해서는 체계적인 모니터링이 지속되
어야 할 것으로 여겨지며, 육상오염원을 통해 어류 등 수산물이 
생산되는 해역으로 항생제 내성균이 유입되는 것을 저감·차단
하기 위한 육상오염원 관리 노력이 더욱 강화되어야 할 것이다.
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