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서   론

항생제는 인간은 물론이고 축·수산물의 질병을 치료하고 예
방하기 위한 필수 의약품이며, 축·수산업의 발전에 기여한 바가 
크다. 국내 항생제 판매량은 2015년 약 910톤, 2016년 약 964
톤, 2017년 약 1,027톤, 2018년 약 984톤, 2019년 약 927톤으
로 매년 비슷한 판매량을 유지하고 있다(MFDS, 2019). 그러나 
항생제 사용에 따른 내성균의 발생 및 광범위한 유행은 치료법
이 없는 새로운 감염병 발생 이상의 파급력을 가지며, 사망률의 
증가, 치료기간의 연장 및 의료비용의 상승 등 사회경제적인 손
실은 물론, 공중보건에 있어 큰 위협이 된다(WHO, 2014; Lee 

et al., 2019).
WHO (World Health Organization)에서 제시하는 항생제 
내성의 주요 원인은 항생제의 오·남용이라고 정하고 있으며
(WHO, 2014) 수산물에서도 항생제 내성균의 출현이 보고되
었다. 수산물에서의 항생제 내성균 발생 원인은 항생제의 오·남
용뿐만 아니라 항생제를 투여한 축산동물이나 인간의 분변으
로부터 발생한 항생제 내성균이 자연환경으로 방출되거나 축
산동물, 인간에게 투여한 항생제가 성분이 변하지 않은 상태로 
배설된다는 보고도 있다(Kummerer, 2009; Park et al., 2013). 
항생제 내성뿐만 아니라 다제 내성의 출현은 더욱 심각한 문
제를 야기한다. Song (2009)은 항생제에 다제 내성을 가지는 세
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균에 효과적인 새로운 항생제는 매우 드문 실정이며 특히 그람 
음성 다제 내성균에 대한 새로운 항생제는 전무한 실정이라고 
보고하고 있다. Muller et al. (2018)은 해양에서도 항생제에 대
한 다제 내성균이 다수 검출되고 있고 세균 간 플라스미드 등 유
전물질을 교환하여 다제 내성을 전이시킬 수 있다고 보고하였
다. 그러나 앞서 보고된 문제에도 불구하고 항생제 개발에 오랜 
시간 및 비용이 들고 새롭게 개발되더라도 다시 내성을 획득하
는 문제 때문에 많은 제약회사들이 항생제 개발을 포기하고 있
어 그 심각성은 더해지고 있으며(Song, 2009) 문제 해결을 위한 
예방 및 관리 대책이 필요한 실정이다.
축·수산물에서의 항생제 내성은 Escherichia coli, Enterococ-

cus spp., Salmonella spp., Staphylococcus aureus, Campylo-
bacter jejuni, Campylobacter coli, Vibrio parahaemolyticus 등 
위생지표세균, 식중독세균, 병원성세균을 분리하여 검사를 실
시하고 있다(MFDS, 2019). 그 중 대장균(E. coli)은 대표적인 
위생지표세균일 뿐만 아니라(FDA, 2019) 인간 또는 동물의 장
내에 상존하는 세균이며 항생제 투여 시 빈번하게 노출되기 때
문에 항생제에 의한 내성 획득 과정 및 내성균의 모니터링에 매
우 유용한 세균으로 알려져 있다(Levin et al., 1997). 이와 같은 
이유로 수산생물의 항생제 내성에 관한 다양한 연구들이 수행
되어 왔으며 특히 분변오염의 지표로 사용되는 미생물인 대장
균(E. coli)의 항생제 내성에 관한 다양한 연구가 수행되어 왔다
(Son et al., 2009; Park et al., 2013; Jo et al., 2016; Kwon et al., 
2016; Ryu et al., 2017; Kwon et al., 2019). 하지만 이처럼 특정 
지역에서의 단일 수산생물에 대한 연구는 다양하게 진행되었지
만, 다양한 수산생물의 항생제 내성을 비교한 연구는 부족하다.
본 연구에서는 다양한 수산생물에서 분리되는 항생제 내성균
에 대한 비교 자료를 제공하고자 서해안 연안의 수산생물로부
터 분리한 대장균에 대한 항생제 내성 및 다제 내성 양상을 비
교하였다.

재료 및 방법

시험 시료

시험에 사용된 시료는 2019년 4월부터 2020년 10월 사이
에 서해안 연안에서 채취한 패류 시료 310개, 갑각류 시료 36
개, 어류 시료 12개이며, 채취 지점을 Fig. 1에 나타내었다. 굴
(Crassostrea gigas)은 인천광역시 옹진군, 충청남도 태안군, 전
라남도 신안군, 무안군 및 함평군의 패류생산해역에서 총 206
개의 시료를 채취하였다. 바지락(Venerupis philippinarum)은 
인천광역시 옹진군, 충청남도 보령시 및 당진시, 전라북도 부안
군, 전라남도 신안군의 패류생산해역에서 총 96개의 시료를 채
취하였다. 전복(Haliotis discus)은 충청남도 태안군, 전라남도 
신안군의 전복양식장에서 총 6개의 시료를 채취하였다. 백합
(Meretrix lusoria)은 전라남도 영광군의 패류생산해역에서 총 
2개의 시료를 채취하였다. 채취한 패류 시료는 멸균된 황동솔

로 표면을 세척한 후 탈각하여 멸균된 용기에 담아 시험에 사용
하였다. 새우(Litopenaeus vannamei)는 인천광역시 강화군, 경
기도 평택시, 충청남도 서천군 및 태안군의 실내 수조 및 야외 
호지로 이루어진 새우양식장에서 총 36개의 시료를 시험에 사
용하였다. 새우의 표면을 세척한 후 머리와 내장만 취하여 시험
에 사용하였다. 조피볼락(Sebastes schlegelii)은 충청남도 태안
군 영목항의 해상 가두리 양식장에서 총 8개의 시료를 시험에 
사용하였으며, 숭어(Mugil cephalus)는 충청남도 태안군 당암
리의 해상 가두리 양식장에서 총 4개의 시료를 시험에 사용하
였다. 어류 시료는 표면을 세척한 후 아가미와 내장만 취하여 시
험에 사용하였다.

대장균 시험 및 분리 동정

대장균 시험은 recommended procedures for the examination 
of sea water and shellfish (APHA, 1970) 및 International Or-
ganization for Standardization (ISO, 2015) 분석법에 준하여 
실시하였다. Blending한 각각의 시료 25 g을 EC broth (Oxoid, 
Basingstoke, UK) 225 mL에 접종하여 44.5±0.2°C에서 18-24
시간 증균배양 후 tryptone bile X-glucuronide agar (Oxoid, 
Basingstoke, UK) 평판 5장에 각각 streaking하여 44±1°C에서 
18-24시간 분리배양하였다. 분리배양 후 평판에서 청색(blue) 
또는 청록색(blue-green)의 colony를 선택하여 tryptone soya 
agar (Oxoid, Basingstoke, UK) 평판에 streaking, 37±1°C에
서 18-24시간 순수배양한 후 VITEK2 System (BioMerieux, 
Marcy, France)으로 동정하였다.

Fig. 1. Sampling stations of shellfish (●), crustacean (■) and fish 
(▲) of West coast of South Korea.
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최소억제농도법(Minimum Inhibitory Concentrations, 
MICs)을 이용한 항생제 내성 시험

최소억제농도법(minimum inhibitory concentrations, MICs)
을 이용한 항생제 내성 시험은 식품의약품안전처(Ministry of 
Food and Drug Safety, MFDS)에서 제공하는 국가 항생제 사
용 및 내성 모니터링(MFDS, 2019)에 준하여 실시하였으며, 
내성을 판정하는 기준은 Clinical and Laboratory Standards 
Institute (CLSI, 2019)를 근거로 하였다(Table 1). VITEK2로 
최종 확인 및 동정한 분리 균주를 mueller-hinton agar (Oxoid, 
Basingstoke, UK) 평판에 streaking 하여 37±1°C에서 18-20시
간 배양한 후 평판배지에서 약 3-5개 집락을 loop로 취하여 5 
mL 멸균 증류수에 현탁하여 0.5 McFarland로 탁도를 조정하
였다. 탁도를 조정한 현탁액을 cation adjusted mueller-hinton 
broth (Sensititre, Lenexa, KS, USA) 11 mL tube에 10 μL 넣
어 충분히 vortexing한 후 검사 항생제가 농도별로 coating된 
KRNV5F MIC panel (Sensititre, East Grinstead, UK)에 자동 
분주 접종기(auto inoculator, AIM)를 이용하여 50 μL씩 분주
하고 35±0.5°C에서 18-24시간 배양하였다. 이때, MIC panel
은 MFDS (2019)에 따라 주문제작하여 사용하였다. 배양이 완
료된 MIC panel을 Optiread (Sensititre, East Grinstead, UK)
로 판독하여 완전히 균의 증식이 억제된 가장 낮은 농도를 최
소억제농도(MICs)로 판정하였다. 판정된 MIC 농도를 항생제 
내성기준(breakpoints)과 비교하여 내성 및 감수성을 판정하였
다. 분리균주의 항생제 다제 내성 정도는 MAR (multiple anti-
microbial resistance) index로 나타내었으며, MAR index는 항

생제 내성 시험에 사용된 총 항생제 종류의 수(16종)에 대한 내
성을 나타내는 항생제 종류의 수의 비율(내성을 나타내는 항생
제 종류의 수/시험에 사용된 총 항생제 종류의 수)로 계산하였
다(Krumperman, 1983; Titilawo et al., 2015).

결과 및 고찰

서해안 수산생물 중 대장균의 검출 및 분리 현황

2019년 4월부터 2020년 10월까지 서해안 연안에서 채취한 
수산생물의 대장균 분리 결과를 Table 2에 나타내었다. 패류 중 
굴(Crassostrea gigas)은 총 206개 시료에서 대장균 125균주를 
분리했으며, 바지락(Venerupis philippinarum)은 총 96개 시료
에서 111균주, 전복(Haliotis discus)은 총 6개 시료에서 34균
주, 백합(Meretrix lusoria)은 총 2개 시료에서 25균주를 분리
했다. 갑각류인 새우(Litopenaeus vannamei)는 총 36개의 시료
에서 대장균 100균주를 분리했다. 어류 중 조피볼락(Sebastes 
schlegelii)은 총 8개 시료에서 대장균 19균주를 분리했으며, 숭
어(Mugil cephalus)는 총 4개 시료에서 35균주를 분리했다.

대장균의 항생제 종류별 내성

서해안의 수산생물에서 분리된 대장균 총 449균주의 16종 항
생제에 대한 내성을 Table 3에 나타내었다. 패류, 갑각류, 어류
에서 분리한 대장균의 항생제 내성률은 ampicillin이 가장 높았
고(28.1%), tetracycline (24.3%), sulfisoxazole (22.0%), strep-
tomycin (14.0%), nalidixic acid (12.0%) 순으로 높은 항생제 
내성률을 보였다.

Table 1. Types of antimicrobials and breakpoints used in Escherichia coli's MIC test

Antimicrobial agents (Abbreviation) Range tested (μg/mL) Breakpoints (μg/mL) Reference
Amoxicillin/ clavulanic acid (AmC) 2/1-32/16 ≥32/161 CLSI (2019)
Ampicillin (AMP) 2-64 ≥321 CLSI (2019)
Cefepime (FEP) 0.25-16 ≥161 CLSI (2019)
Cefoxitin (FOX) 1-32 ≥321 CLSI (2019)
Ceftazidime (CAZ) 1-16 ≥161 CLSI (2019)
Ceftiofur (XNL) 0.5-8 ≥82 NARMS (2014)
Chloramphenicol (CHL) 2-64 ≥321 CLSI (2019)
Ciprofloxacin (CIP) 0.12-16 ≥11 CLSI (2019)
Colistin (COL) 2-16 ≥43 EUCAST (2019)
Gentamicin (GEN) 1-64 ≥161 CLSI (2019)
Meropenem (MEM) 0.25-4 ≥41 CLSI (2019)
Nalidixic acid (NAL) 2-128 ≥321 CLSI (2019)
Streptomycin (STR) 16-128 ≥322 NARMS (2014)
Sulfisoxazole (FIS) 16-256 ≥5121 CLSI (2019)
Tetracycline (TET) 2-128 ≥161 CLSI (2019)
Trimethoprim/ Sulfamethoxazole (SXT) 0.12/2.38-4/76 ≥4/761 CLSI (2019)
1CLSI (2019). 2NARMS (2014). 3EUCAST (2019).
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패류에서 가장 많은 내성률을 가지는 항생제는 ampicillin 
(27.5%)이었다. Ryu et al. (2017)는 서해안 패류에서 분리
한 대장균의 항생제 내성을 조사한 결과, ampicillin의 내성률
(34.0%)이 가장 높게 나왔다고 보고하여 본 연구 결과와 같
았다. 패류 중 굴은 tetracycline (12.8%)에서 가장 큰 내성률
을 나타냈고, 바지락은 ampicillin (46.8%), 전복은 ampicillin 
(26.5%) 및 tetracycline (26.5%), 백합은 ampicillin, cefepime, 
cefoxitin, ceftazidime, ceftiofur에서 각각 40.0%로 가장 큰 내
성률을 나타냈다. 패류의 종류에 따라 항생제에 대한 내성 양
상이 다른 것을 볼 수 있는데, 이는 각각의 생육 방식 및 환경이 
다르고 육상에서 유래되는 오염원의 지리적 차이 등에 의해 기

인하는 것으로 사료된다. 특히 바지락의 경우 다른 패류에 비
해 항생제 내성 양상이 다양하고 내성률이 더 높은 경향을 보
이고 있는데, 주로 모래와 펄이 섞인 곳에 서식하며 이동을 거
의 하지 않는 특성 때문에 인근에서 갯벌로 흘러 들어온 오염
원의 영향을 많이 받았을 것으로 사료된다. Kwon et al. (2005)
에 의하면 갯벌 조사지역의 오염도 및 세균생산력은 높은 수준
이라고 보고하였으며, Ju (1983)에 의하면 조사지역의 해수보
다 갯벌의 오염도가 더 높다고 보고하고 있다. 갑각류인 새우는 
sulfisoxazole (30.0%)에서 가장 큰 내성을 나타냈으나, Costa 
et al. (2015)와 Almeida et al. (2017)은 penicillin에서 가장 큰 
내성을 나타냈다고 보고하고 있어 본 연구와는 차이가 있었다. 

Table 2. Number of Escherichia coli strains isolated from aquatic organisms of West Coast of South Korea

Samples No. of samples No. of isolates

Shellfish

Oyster Crassostrea gigas 206 125
Short neck clam Venerupis philippinarum 96 111
Abalone Haliotis discus 6 34
Hard clam Meretrix lusoria 2 25

Crustacean Shrimp Litopenaeus vannamei 36 100

Fish
Korean rockfish Sebastes schlegelii 8 19
Gray mullet Mugil cephalus 4 35

Table 3. Antimicrobial resistance of Escherichia coli isolated from aquatic organisms of West Coast of South Korea (16 types)

Resistant (%)
Total (%)Shellfish Crustacean Fish

Oyster Short neck clam Abalone Hard clam Shrimp Korean rockfish Gray mullet
AmC 0 (0.0) 17 (15.3) 0 (0.0) 0 (0.0)   8 (8.0) 3 (15.8)   1 (2.9)   29 (6.5)
AMP 10 (8.0) 52 (46.8) 9 (26.5) 10 (40.0) 13 (13.0) 17 (89.5) 15 (42.9) 126 (28.1)
FEP 0 (0.0) 11 (9.9) 0 (0.0) 10 (40.0)   9 (9.0) 7 (36.8)   0 (0.0)   37 (8.2)
FOX 0 (0.0) 15 (13.5) 0 (0.0) 10 (40.0)   8 (8.0) 3 (15.8)   0 (0.0)   36 (8.0)
CAZ 0 (0.0)   6 (5.4) 0 (0.0) 10 (40.0)   0 (0.0) 0 (0.0)   0 (0.0)   16 (3.6)
XNL 0 (0.0) 17 (15.3) 0 (0.0) 10 (40.0) 10 (10.0) 8 (42.1)   0 (0.0)   45 (10.0)
CHL 1 (0.8) 33 (29.7) 0 (0.0) 0 (0.0)   6 (6.0) 9 (47.4)   0 (0.0)   49 (10.9)
CIP 4 (3.2) 18 (16.2) 0 (0.0) 0 (0.0)   2 (2.0) 12 (63.2) 10 (28.6)   46 (10.2)
COL 1 (0.8) 13 (11.7) 0 (0.0) 0 (0.0) 14 (14.0) 5 (26.3)   0 (0.0)   33 (7.3)
GEN 0 (0.0)   0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0)   0 (0.0) 15 (78.9) 10 (28.6)   25 (5.6)
MEM 0 (0.0)   7 (6.3) 0 (0.0) 0 (0.0)   7 (7.0) 3 (15.8)   0 (0.0)   17 (3.8)
NAL 4 (3.2) 25 (22.5) 0 (0.0) 0 (0.0)   3 (3.0) 12 (63.2) 10 (28.6)   54 (12.0)
STR 1 (0.8) 28 (25.2) 1 (2.9) 0 (0.0)   6 (6.0) 17 (89.5) 10 (28.6)   63 (14.0)
FIS 8 (6.4) 28 (25.2) 1 (2.9) 0 (0.0) 30 (30.0) 17 (89.5) 15 (42.9)   99 (22.0)
TET 16 (12.8) 51 (45.9) 9 (26.5) 0 (0.0)   6 (6.0) 17 (89.5) 10 (28.6) 109 (24.3)
SXT 0 (0.0) 12 (10.8) 0 (0.0) 0 (0.0)   1 (1.0) 17 (89.5) 10 (28.6)   40 (8.9)
AmC, amoxicillin/clavulanic acid; AMP, ampicillin; FEP, cefepime; FOX, cefoxitin; CAZ, ceftazidime; XNL, ceftiofur; CHL, chloram-
phenicol; CIP, ciprofloxacin; COL, colistin; GEN, gentamicin; MEM, meropenem; NAL, nalidixic acid; STR, streptomycin; FIS, sulfisoxa-
zole; TET, tetracycline; SXT, trimethoprim/sulfamethoxazole.
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이와 같은 차이는 육상오염원의 종류 또는 실제 새우 양식에 사
용되는 항생제 종류에 기인한 것으로 추정되며, 더 많은 종류
의 갑각류에 대한 연구를 통해 갑각류에 대한 특징적인 항생제 
내성 양상 파악이 필요할 것으로 사료된다. 어류는 ampicillin 
(59.3%) 및 sulfisoxazole (59.3%)에서 가장 큰 내성을 나타냈
다. Son (2009)의 보고에서는 tetracycline (74.1%), cephalo-
thin (69.9%), doxycycline (66.5%) 순으로 높은 항생제 내성률
을 보이고 있어 본 연구와는 차이가 있었다. 어류의 경우 시험에 
사용한 시료의 수 및 분리된 균주 수가 다소 적었기 때문에 향후 
추가적인 연구가 이어져야 할 것으로 판단된다.

Ceftazidime의 경우 패류 중에서도 바지락, 백합에서만 내성
을 나타내고, gentamicin의 경우 어류에서만 내성을 나타내는 
특징이 있었다. Ceftazidime 및 gentamicin은 가축 및 사람에

서 사용되는 항생제로 알려져 있으며(MFDS, 2019), 이와 같
은 특징은 수산생물의 종류에 따른 특징이라기보다는 시료를 
채취한 지점 주변 육상오염원의 지역적 특징에 의한 차이일 것
으로 판단된다. 

대장균의 항생제 내성 패턴 및 다제 내성

서해안의 수산생물에서 분리된 대장균의 항생제 내성 패턴 및 
다제 내성(multiple antimicrobial resistance, MAR)을 MAR 
index와 함께 패류, 갑각류, 어류별로 Table 4, Table 5, Table 6
에 나타내었고, 수산생물의 종류에 따른 항생제 내성 및 다제 내
성을 비교한 그래프를 Fig. 2에 나타내었다.
패류에서 분리한 대장균 중 56개의 균주(48.7%)는 MAR 

index가 0.2 이상, 즉 4종 이상 항생제에 대해 내성을 나타냈

Table 4. Multiple antimicrobial resistance (MAR) of Escherichia coli isolated from shellfish

No. of antimicrobials Resistance patterns No. of isolates Total (%) MAR index

1

FIS 8 7.0

0.06
TET 9 7.8
NAL 4 3.5
STR 1 0.9

2

CHL, TET 7 6.1

0.13

AMP, TET 17 14.8
CIP, NAL 4 3.5
STR, TET 1 0.9
COL, FIS 1 0.9
AMP, TET 4 3.5
AMP, STR 1 0.9

3
AMP, COL, TET 1 0.9

0.19
AMP, NAL, TET 1 0.9

4
AMP, CIP, NAL, TET 3 4.4

0.25
AMP, FEP, COL, FIS 1 1.5

5
AMP, CHL, STR, FIS, TET 15 13.0

0.31
AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL 10 8.7

6
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, COL 1 1.5

0.38
AmC, AMP, FEP, XNL, COL, FIS 2 2.9

7 AMP, CHL, CIP, NAL, STR, TET, SXT 10 14.7 0.44

8
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, COL, MEM, FIS 6 8.8

0.5
AmC, AMP, FOX, CAZ, XNL, CIP, NAL, TET 5 7.4

9 AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, COL, MEM, FIS 1 1.5 0.56
10 AmC, AMP, FOX, XNL, CHL, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 1.5 0.63
11 AmC, AMP, FOX, XNL, CHL, COL, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 1.5 0.69
Total 115 100.0
AmC, amoxicillin/clavulanic acid; AMP, ampicillin; FEP, cefepime; FOX, cefoxitin; CAZ, ceftazidime; XNL, ceftiofur; CHL, chloram-
phenicol; CIP, ciprofloxacin; COL, colistin; MEM, meropenem; NAL, nalidixic acid; STR, streptomycin; FIS, sulfisoxazole; TET, tetracy-
cline; SXT, trimethoprim/sulfamethoxazole.
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고, 이 중 5종(ampicillin, chloramphenicol, streptomycin, sul-
fisoxazole, tetracycline)의 항생제에 내성을 나타내는 균주가 
가장 많았다(15균주, 13%). 또한 다제 내성의 패턴이 4종 2개, 
5종 2개, 6종 2개, 7종 1개, 8종 2개, 9종 1개, 10종 1개, 11종 1

개, 총 12개로 패류, 갑각류, 어류 중 가장 다양하였으며, MAR 
index가 0.2 이하인 균주에 대해서도 내성 패턴이 1종 4개, 2종 
7개, 3종 2개, 총 13개로 다양하였다. 이는 육상과 인접한 연안
해역에서 주로 서식하고 이동성이 거의 없으며 여과섭식을 통

Table 5. Multiple antimicrobial resistance (MAR) of Escherichia coli isolated from crustacean

No. of antimicrobials Resistance patterns No. of isolates Total (%) MAR index

1

NAL 1 2.6

0.06
COL 3 7.7
FIS 18 46.2
STR 1 2.6

2
AMP, COL 2 5.1

0.13
XNL, FIS 1 2.6

3
STR, FIS, TET 1 2.6

0.19
AmC, AMP, MEM 1 2.6

4 AMP, FEP, XNL, COL 1 2.6 0.25
5 FEP, FOX, XNL, COL, FIS 1 2.6 0.31

7
AMP, CHL, CIP, NAL, STR, FIS, TET 1 2.6

0.44
AMP, CIP, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 2.6

9
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, MEM, FIS 4 10.3

0.56
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, COL, MEM, FIS, TET 1 2.6

10
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, STR, FIS, TET 1 2.6

0.63
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, COL, MEM, STR, FIS, TET 1 2.6

Total 39 100.0
AmC, amoxicillin/clavulanic acid; AMP, ampicillin; FEP, cefepime; FOX, cefoxitin; XNL, ceftiofur; CHL, chloramphenicol; CIP, cipro-
floxacin; COL, colistin; MEM, meropenem; NAL, nalidixic acid; STR, streptomycin; FIS, sulfisoxazole; TET, tetracycline; SXT, trim-
ethoprim/sulfamethoxazole.

Table 6. Multiple antimicrobial resistance (MAR) of Escherichia. coli isolated from fish

No. of 
antimicrobials Resistance patterns No. of 

isolates Total (%) MAR 
index

1
FIS 5 13.5

0.06
AMP 5 13.5

8 AMP, CIP, GEN, NAL, STR, FIS, TET, SXT 17 45.9 0.50

9
AMP, FEP, XNL, CHL, GEN, STR, FIS, TET, SXT 3 8.1

0.56AMP, CHL, CIP, COL, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 2.7
AmC, AMP, CIP, GEN, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 2.7

10 AMP, FEP, XNL, CHL, COL, GEN, STR, FIS, TET, SXT 1 2.7 0.63
11 AMP, FEP, XNL, CHL, CIP, GEN, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 2.7 0.69

13
AmC, AMP, FOX, XNL, CHL, CIP, COL, MEM, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 2.7

0.81
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, GEN, MEM, STR, FIS, TET, SXT 1 2.7

15 AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, CIP, COL, GEN, MEM, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 2.7 0.94
Total 17 100.0
AmC, amoxicillin/clavulanic acid; AMP, ampicillin; FEP, cefepime; FOX, cefoxitin; XNL, ceftiofur; CHL, chloramphenicol; CIP, cipro-
floxacin; COL, colistin; GEN, gentamicin; MEM, meropenem; NAL, nalidixic acid; STR, streptomycin; FIS, sulfisoxazole; TET, tetracy-
cline; SXT, trimethoprim/sulfamethoxazole.
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해 각종 세균 등을 체내에 축적하는 패류의 특징(Grimes, 1991; 
Feldhusen, 2000)이 주된 원인이라고 판단된다.
갑각류에서 분리한 대장균 중 11개의 균주(28.2%)는 MAR 

index가 0.2 이상이었고, 이들 중 9종(amoxicillin/clavulanic 
acid, ampicillin, cefepime, cefoxitin, ceftiofur, chlorampheni-
col, colistin, meropenem, sulfisoxazole)의 항생제에 내성을 나
타내는 균주가 가장 많았다(4균주, 10.3%). Fig. 2에서 보는 바
와 같이 갑각류의 경우 단일 항생제에 대한 내성률(59.0%)이 
매우 높은 특징이 있는데, 이는 sulfisoxazole 단일 항생제에 대
한 내성률(46.2%)이 매우 높기 때문이다. Sulfisoxazole은 설
파제계 항생제의 일종으로서 수산용 항생제로 이용되고 있다
(NIFS, 2021). Samanidou et al. (2016)이 수행한 UPLC (ultra 
performance liquid chromatography) 분석을 통한 새우 시료 
내 항생물질 추출 연구에서도 sulfisoxazole이 검출되었다고 보
고하고 있다. 그러나 sulfisoxazole이 갑각류 내 항생제 내성을 
가지는 대표적인 물질이라고 판단하기에는 시험에 사용한 시료
의 종류 및 개수가 충분하지 않다고 판단되어 향후 추가적인 연
구가 필요할 것으로 사료된다.
어류에서 분리한 대장균 중 27개의 균주(73.0%)는 MAR 

index가 0.2 이상이었고, 이들 중 8종(ampicillin, ciprofloxacin, 
gentamicin, nalidixic acid, streptomycin, sulfisoxazole, tetra-
cycline, trimethoprim/sulphamethoxazole)의 항생제에 내성을 
나타내는 균주가 가장 많았으며(17균주, 45.9%) 충청남도 태안
군 영목항의 조피볼락(Sebastes schlegelii)에서 분리한 1개의 
균주는 16종 항생제 중 15종에 대해 내성을 가져 MAR index
가 0.94로 가장 높았다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 어류의 경우 
8개 이상의 항생제에 대해서만 다제 내성을 가지는 특징이 있는
데, 이는 항생제에 대한 단일 내성부터 다제내성까지 다양한 내
성 패턴을 보인 Son et al. (2009)의 보고와는 다른 양상이며, 4
개 이상, 7개 이하의 항생제에 대한 다제 내성이 나타나지 않는 
이유에 대해서도 설명이 어렵다. 따라서 이러한 특징을 대표하
기에는 시험에 사용한 시료의 수가 충분하지 않다고 판단되며, 
향후 충분한 시료로 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
본 연구에서 2019년 4월부터 2020년 10월 사이 서해안 연안
의 수산생물로부터 분리된 대장균 총 449균주의 16종 항생제

에 대한 내성 및 다제 내성을 확인해 본 결과, 내성률은 ampicil-
lin이 가장 높았고(28.1%), tetracycline (24.3%), sulfisoxazole 
(22.0%), streptomycin (14.0%), nalidixic acid (12.0%) 순으로 
높았다. 패류에서 가장 높은 내성률을 가지는 항생제는 ampi-
cillin (27.5%)이었으며, 48.7%의 대장균 균주가 MAR index 
0.2 이상이었다. 갑각류인 새우는 sulfisoxazole (30.0%)에서 
가장 높은 항생제 내성을 나타냈고, 28.2%의 균주는 MAR 
index가 0.2 이상이었다. 어류에서 가장 높은 내성률을 가지는 
항생제는 ampicillin (59.3%) 및 sulfisoxazole (59.3%)이었으
며, 73.0%의 대장균 균주가 MAR index 0.2 이상이었다. 이처
럼 서해안 연안의 패류, 갑각류 및 어류에서 분리한 대장균의 항
생제에 대한 내성을 확인할 수 있었고, 이는 MFDS (2019)에
서 주요 항생제별 내성률이 tetracycline (48.8%), nalidixic acid 
(47.9%), ampicillin (47.9%), sulfisoxazole (43.5%) 순으로 나
타났다고 보고한 것과 유사하였으며, 높은 다제 내성률 및 다양
한 내성 패턴도 확인할 수 있었다. 항생제 내성의 주요 원인이 
항생제의 오·남용인 만큼 항생제 내성균 및 다제 내성균의 확산
을 최소화할 수 있도록 적절한 항생제 사용 및 사용량 저감이 요
구된다. 더불어 안전한 수산물을 생산하기 위한 오염원의 관리, 
항생제 내성균 제어기술 연구 등 항생제 내성 관리를 위한 꾸준
하고 다양한 노력이 요구된다.
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