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1. 서 론*

1928년 Alexander Fleming이 penicillin을 발명한 이래로 
현재까지 수많은 항생제가 발명되었고 이들은 병원성 세

균으로 발생하는 많은 질병으로부터 인류를 보호해 왔다. 
그러나 의료산업․축산업․농업․양식업 등지에서 발생되

는 폐수와 가정에서 발생하는 하수 중의 항생제가 하폐

수 처리과정 중 거의 분해되지 않고 자연계로 배출되면서 
두 가지 이상의 항생제에 대해 내성을 갖는 다제 항생제 

내성균(multiple-antibiotic resistant bacteria)이 출현하게 되
었다. 이들은 자연 환경 내에 존재하면서 서로 다른 세균
들과 함께 항생제 내성 유전자를 교환하며 항생제에 대해 
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더 강한 내성을 키운다.1) 이때, 병원성 세균이 여러 가지 
항생제에 대해서 항생제 내성 유전자를 획득하게 되는 경

우 그 병원성 세균으로 인한 질병 통제가 불가능해지고 다

제 항생제 내성균인 Mycobacterium tuberculosis, Salmonella 
sp. DT 104와 같이 치명적인 세균에 의해 목숨을 잃는 경
우도 보고되고 있다.2∼4)

국내의 경우도 예외는 아니다. 2006년 식품의약품 안전
청에서「환경 중 항생제 내성균 모니터링」을 발간하여 우

리나라 하천 및 하수처리장 내의 다제 항생제 내성 세균의 
실태를 밝힌 바 있다.8) Staphylococcus aureus의 경우 88.6%
가 한 가지 이상의 항생제에 내성을 보이는 것으로 나타

났고, 네 가지 이상의 항생제에 내성을 보이는 다제 내성
균도 약 14.3%로 나타났다. 또한 Enterococcus spp.의 경우 
한 가지 이상의 항생제에 내성을 보인 균은 97.2%이며, 네 
가지 이상의 항생제에 내성이 있는 다제 내성균은 약 33.3%
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ABSTRACT : This research investigated the characteristics of antibiotic resistance of bacteria in microbial communities from municipal 
wastewater treatment plants (MWTPs), and monitored seasonal changes of antibiotic resistant bacteria (ARB) from MWTPs and Han river.
When antibiotics were amended to either R2A agar (R2A) for general heterotrophs or MacConeky sorbitol agar (MSA) for coliform bacteria,
all the MWTP samples exhibited multiple antibiotic resistance on the antibiotic-amended solid media. The antibiotic resistance appear-
ing frequencies of ampicillin and sulfathiazole, respectively, were higher than reported data for other countries. The antibiotic resistance
appearances differed depending upon the concentrations of primary substrate and nutrients and the types of cultivation media. The follow-
ing 16S rRNA gene phylogenetic analysis showed that the identified multiple-antibiotic resistant microbes on R2A plates were more 
likely to be known human-pathogenic bacteria than the background heterotrophic bacteria were, suggesting a high risk of antibiotic resis-
tance appearance to public health. In addition, according to our investigation of seasonal changes of ARB from urban MWTP and river
samples, the frequency of ARB appearances was shown to correlate positively with temperature. This indicates a possibility that global
warming result in increase in microbial risk to public health.
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요약 : 본 연구는 도시 하수처리장의 미생물 군집 내 항생제 내성 세균의 특징과 하천으로의 항생제 내성 세균 노출의 계절적 변
화의 특성을 평가하였다. 일반 종속영양세균 배양을 위한 R2A agar (R2A)와 대장균군을 선택하여 배양하는 MacConkey sorbitol 
agar (MSA)에 항생제를 첨가 하여 제작한 배지에 하수처리장 시료를 도말하여 배양한 결과 모든 시료에서 다제 항생제 내성 세
균을 검출 해 낼 수 있었다. Ampicillin과 sulfathiazole의 내성률이 다른 나라에 비해 높게 측정 되었으며 시료내 유기물의 정도, 사
용된 배지에 따라 내성률이 다름을 볼 수 있었다. R2A 배지에서 분리된 다제 항생제 내성 세균은 모두 기존에 알려진 병원성 
세균과 그 염기서열이 유사한 것으로 볼 때 병원성 세균의 항생제 내성 정도가 일반 세균보다 높음을 본 연구 결과로 보일 수 

있었다. 또한 본 연구에서는 하수처리장이 하천에 미치는 유해성을 계절별로 관찰하여 전체 미생물중 항생제 내성 세균의 비
율은 수온과 비례한다는 결과를 얻었다. 이 결과는 지구 온난화가 미생물 유해성을 증가시킬 가능성을 시사한다.

주제어 : 항생제 내성, 미생물 유해성, 하천수질, 도시하수



도시하수 및 그 주변 하천 환경 중 항생제 내성 세균 노출 특성

대한환경공학회지 31권 3호, 2009년 3월

233

로 나타났다. 항생제 사용량의 증가에 따라 동물의 장(腸)
은 항생제 내성 세균의 병원소(病原巢)중에 하나임은 이미 
알려져 있는데,5∼7) 

동물 체외로 방출된 이것들은 그대로 

하수종말처리장으로 유입되고, 완벽하게 처리되지 않은 방
류수는 하천 내 항생제 내성 미생물을 발생시키는 주요 

원인이라고 보고되어 왔다.8∼11) 이러한 종류의 조사를 위
해서 기존에는 특정 병원성 혹은 대장균을 배양․검출하

는 방법으로 환경 내 항생제 내성 미생물의 유해성을 평

가하였다. 하지만 비병원성 세균에도 항생제 내성 유전자
가 존재할 수 있어12) 환경 내 일반종속영양 세균의 항생제 
내성 특성 규명이 필요하다.
자연환경으로 노출된 항생제로 말미암아 환경은 항생제 

내성 세균과 유전자의 발원지이며,13) 이러한 항생제 내성 
세균은 온도 변화에 따라 항생제 내성률이 서로 다름은 

이미 여러 선행연구에서 보고되었다.14∼16) 그리고 기온이 
상승하면 병원성 유전자나 항생제 내성 유전자의 세균 간 
이동이 빨라지므로 미생물에 의한 보건유해성이 증가 할 

수 있다.17,18) 현재 전 세계는 지구 온난화의 문제에 직면 
해 있고, 우리나라의 경우 일 년 사계절에 따른 기온변화
가 높아 온도에 따른 미생물 유해성의 변화가 환경보건에 
있어 중요할 것이다. 그럼에도 불구하고 물 환경에서 항생
제 내성 미생물의 노출 변화를 계절에 따라 조사한 사례

는 국내에서 아직까지 보고 된 바 없다.
상기의 연구배경에 의거하여 본 연구에서는 국내 도시 

하수처리장의 항생제 내성 세균 특성과, 하천으로의 항생
제 내성 세균 노출의 계절적 변화에 대한 기초조사를 하

고자 하였다. 이를 위해서 도시하수처리장 하수(유입원
수․폭기조․방류수)와 그 주변 하천수의 항생제 내성 세
균을 배양․검출 한 후 분리․동정하였고, 계절별로 한강
과 도시 하수 및 하수처리장 시료 내 관련 항생제 내성 

특성을 분석하였다.

2. 실험 재료 및 방법
2.1. 시료 선정
하수처리장 시료 내 항생제 내성 세균을 분석하기 위해 

2008년 9월 서울 소재 한 종말하수처리장의 유입수, 방류
수, 폭기조에서 5 L의 시료를 한 번씩 채취하여 시료로 
사용하였다. 그리고 하수 및 처리수 내 항생제 내성 세균
이 하천에 미치는 영향을 계절별로 알아보기 위해 서울 

소재 4곳의 하수처리장 유입수․방류수와 도시를 가로질
러 흐르는 하천의 다섯 지점(Fig. 1)에서 2007년 8월과 11
월 그리고 2008년 1월과 5월에 시료를 채취하였다. 하천 
수 시료의 경우 강 하류부(Down-stream)의 세 지점과 상류
부(Up-stream)의 두 지점에서 시료를 채취하였다. 채취해 
온 시료는 공극 0.45 µm, 지름 47 mm의 필터(Watman)로 
걸러 시료 안의 고형물을 제거하였고, 세균 배양실험 전까
지 4℃에서 시료를 보관하였다.

2.2. 항생제 내성 세균 배양 방법

Fig. 1. Sampling positions along the Han river.

물 환경 시료 내 일반 종속영양세균을 배양하기 위해서 

상대적으로 낮은 탄소원을 가지고 있는 R2A agar (R2A)19)

를 배지로 사용하였다. 그리고 동물의 장내세균인 Entero-
bacteriaceae과(family)에 속한 세균을 분리하기위해 Mac-
Conkey sorbitol agar (MSA)14,20)를 배지로 사용하였다. 여
기에 ampicillin (10 µg/mL), sulfathiazole (200 µg/mL), tetra-
cycline (30 µg/mL)을 문헌15,16)에 근거한 농도만큼 배지에 

각각 넣어 항생제가 함유된 고형배지를 제작하였다. 시료 
내 배양된 세균을 정량적으로 검측하기 위해서 시료를 무 
세균 phosphate buffer (NaH2PO4, pH = 6.7)와 혼합하여 다
양한 농도로 희석시킨 후 배양된 집락을 확인하는 평판

확산법(spread plate method)을 이용하여 계수(計數)하였다.19) 
일반 고형 배지(90×15 mm size)에 도말된 희석시료의 양
은 100 µL이고, 한 고형배지 상에 30∼300개의 집락이 
있을 때 미생물의 분리와 정량화를 시행하였다. 이렇게 환
경시료가 접종된 배지를 R2A의 경우는 21℃에서 5일,20) MSA
는 37℃에서 24시간 배양한 후에 형성된 집락을 계수하였
다. 집락 측정 결과의 정량적 신뢰성 평가를 위해서 각 시
료의 평판확산법 분석은 최소 세 번 반복 수행 하였다.
하수 및 처리장과 하천에 노출된 항생제 내성 세균수의 

계절별 변화를 조사하기 위해 강력한 인체용 항생제 중 

하나인 vancomycin 100 µg/mL이 첨가된 R2A 고형배지를 
사용하였다. Vancomycin 내성 세균은 다제 내성을 지니
는 경우가 많아21) 그 위험도가 높기에 vancomycin을 선정
하였고, 상기와 같은 평판확산법을 이용해서 미생물 배
양․검출을 수행하였다.

2.3. 배양 분리된 항생제 내성의 세균 동정과 계통분석
시료가 분주된 배지에서 자라난 세균의 계통학적 특성을 
파악하기 위해 colony PCR 방법을 수행하였다. 우선 배양 
배지상의 집락을 멸균된 이쑤시개를 이용하여 각각의 PCR 
tube에 넣었다. 그리고 분리된 세균의 DNA를 추출하기 
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위해 5% Chelex-100(Bio-rad) 100 µL을 넣고22) 95℃에서 10
분간 가열한 후 소형 원심분리기를 이용하여(Labnet C1301B, 
6,000 rpm) 약 30초∼1분간 원심분리 하고 그 상등액을 
PCR 반응의 template로 사용하였다. 세균의 16S rDNA gene
을 증폭하기 위해서 primer는 27F (5' - AGAGTTTGATCAT 
GGCTCAG - 3')와 1492R (5' - TAC GGTTACCTTGTTAC 
GACTT - 3')23,24)을 사용하였다. 각 PCR반응의 전체 부피
는 50 µL였으며, 10 nM 농도의 forward primer와 reverse 
primer를 각각 5.0 µL, 10X PCR buffer 5.0 µL, 20 mM
의 MgCl2 4.0 µL, 100 mM의 dNTP 0.10 µL, 5 U/µL의 Taq 
polymerase (Invitrogen) 1.25 µL, sterilized water 25.65 µL, 
DNA template 4 µL을 포함하고 있었다. 상기의 혼합액을 
PCR 반응튜브에 넣고 고르게 섞은 후 thermal cycler를 
이용해 PCR 반응을 실시하였다. 94℃로 5분간 반응시킨 
후, 94℃(3분)-50℃(25초)-72℃(2분)을 한 싸이클로 35회 
반복하고, 72℃에서 최종 반응을 시키는 조건으로 DNA를 
증폭하였다. 획득된 PCR 반응물을 1%의 agarose gel, 1X 
TAE buffer에서 100 V, 400 mA로 40분간 전기영동을 실
시하고 증폭된 PCR 반응물의 DNA 크기를 확인했다.19)

PCR Purification Kit (Qiagen)를 이용해서 증폭된 DNA
를 정제시킨 후 염기서열 분석을 (주)마크로젠31)에 의뢰하

였다. 그리고 RDP (Ribosomal Protein Database Project) II
의 Classifier 프로그램과 GenBank의 nucleotide blast를 사
용해서 세균의 계통분석을 수행하였다. 이 때, 염기서열 상
등(相等) 비율은 97% 이상으로 하였다.
또한 분리된 세균의 염기서열과 이들과 계통학적으로 가

장 가까운 미생물(reference bacteria)들의 염기서열을 합해 
CLUSTAL-W32)프로그램을 이용하여 700 bp 크기로 mul-
tiple alignment 시켰다. 이때 reference bacteria의 유전자 정
보는 RDP와 GenBank의 데이터 검색 결과를 사용하였다. 
이렇게 정렬된 염기서열로 MEGA4 프로그램의 neighbor- 
joining 연산법(1000 replicates)을 사용하여 계통수(系統樹, 
phylogenetic tree)를 작성하였다.

2.4. 핵산 염기서열 번호 등록
본 연구에서 획득한 다제 항생제 내성 세균 102종의 염
기서열을 NCBI GenBank에 제출하고 승인번호(FJ789663∼
FJ789764)를 받았다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 도시하수 및 처리수내 항생제 내성 세균 노출 분

석 결과
하수처리장 C의 물 시료에 존재하는 세균을 R2A 배지
와 MSA 배지에서 배양․분리하여 검측한 전체 세균수
(total CFU)와 그 중 항생제가 첨가된 배지에서 자라난 세
균 수의 비율(이하 항생제 내성률, antibiotic resistant ratio)
을 Table 1에 나타내었다. R2A 배지에서 분리된 총 세균
의 평균값(CFU/mL)은 유입수에서 7.3×104, 1차 침전지 폭

Table 1. Viable colony counting results of antibiotic resistant 
and total heterotrophic bacteria from a municipal 
wastewater treatment plant in Seoul

Medium Sample
Antibiotic resistant ratio (%) Total 

CFU/mL
A S T A+S S+T A+T A+S+T Control

R2A

Influent 23.3 17.0 1.9 5.3 1.0 1.3 0.7 73,000
S.D. 4.2 5.2 0.7 2.1 0.7 0.3 0.1 4,333

Sludge in 
aeration tank 18.7 10.1 1.9 6.7 1.4 2.0 0.7 857,000

S.D. 5.6 6.4 0.9 3.3 0.4 0.5 0.2 107,990
Effluent 12.9 12.7 1.2 1.9 0.6 0.4 0.1 2,330

S.D. 2.1 3.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 931

MSA

Influent 34.9 45.6 2.0 2.1 1.1 2.3 0.3 27,000
S.D. 10.2 11.7 1.0 0.6 0.9 0.2 0.2 7,300

Sludge in 
aeration tank 28.9 14.1 0.6 2.8 0.5 0.6 0.2 29,300

S.D. 7.6 3.4 0.2 0.6 0.2 0.1 0.1 15,367
Effluent 4.3 3.1 1.1 0.3 0.2 0.1 0.0 7,470

S.D. 1.0 0.9 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 970
A(ampicillin); S(sulfathiazole); T(tetracycline); Control(no antibiotic 
amendment)
S.D; Standard Deviation

기조 시료에서 8.5×105, 방류수에서 2.3×103을 나타내었다. 
또한 MSA배지에서 분리된 총 세균의 평균값(CFU/mL)은 
유입수에서 2.7×104, 1차 침전지 폭기조 시료에서 2.9×104, 
방류수에서 7.4×103을 나타내었다.
물 환경 시료에서 항생제 내성 대장균을 연구한 기존 연

구의 결과와 본 연구 결과의 항생제 내성률은 큰 차이를 

보이고 있었다.
Ampicillin의 경우 중국의 강물에서 Escherichia coli를 
분리해 내성 정도를 연구한 결과 7.9%의 Escherichia coli
가 ampicillin에 대해 내성을 갖는 것으로 검측되었다.16) 반
면에 호주에서는 ampicillin에 대해 내성을 갖는 Escherichia 
coli는 1∼13%의 분포를 보였다.25) 그 외 프랑스에서는 
30%,26) 슬로바키아에서는 80%의 Escherichia coli가 내성
을 갖는 것27)으로 조사 되었다. 본 연구의 MSA 배지분석 
결과에 의하면 ampicillin 내성을 갖는 대장균군은 전체 배
양된 대장균군 수에 대해 약 34.9%로 측정되었다(Table 1). 
이는 슬로바키아와 같은 소수의 국가를 제외하고는 기타 

국가에 비해 높은 편임을 알 수 있었다.
Tetracycline의 경우 1940년대에 개발되어 지난 몇 십년
동안 꾸준히 사용된 항생제이다. 그만큼 항생제 내성률도 
그람 양성균/음성균 모두에서 증가한다고 보고되고 있다.28) 
대장군균의 tetracycline 내성률을 조사한 기존 연구에 따
르면 호주에서는 0∼14%,25) 슬로바키아에서는 30%,27) 프
랑스에서는 약 44%26)로 조사 되었다. 이에 비해 본 연구 
결과의 tetracycline 내성률은 상대적으로 낮음을 볼 수 있
다(Table 1). 이것은 본 연구대상 지역의 도시는 하천의 
하류부에 위치하고 있으며 chlorteracycline이나 oxytetracy-
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cline과 같은 동물용 항생제를 주로 사용하는 축산업이 
존재하지 않으며 인체용으로는 tetracycline 자체를 사용하
고 있지 않기 때문으로 볼 수 있다.

Sulfathiazole의 경우 우리나라에서 많이 사용하고 있는 
항생제29)임에도 불구하고 ampicillin과 tetracycline에 비해 
항생제 내성 미생물에 대한 연구가 부족한 실정이다. 환경
에서 sulfathiazole에 대해 내성을 갖는 미생물에 대한 연구
는 단 한건이 소개가 되어있다.15) 이 선행 연구에 따르면 
캐나다의 거위 분변에 존재하는 Enterococcus spp.의 경우 
약 70%가 sulfathiazole에 대해 내성을 갖고, Escherichia 
coli의 경우 96%가 내성을 갖는 것으로 보고되었다. 동물 
분변 내 세균의 항생제 내성률을 분석한 기존 연구와 본 

연구의 결과를 직접 비교 분석 할 수는 없다. 그렇지만 sul-
fathiazole 내성률이 본 연구의 결과(유입수 45.6%)와 Mi-
ddleton의 연구결과(70%)에서 모두 높게 나타났기 때문에 
sulfonamide계 항생제를 많이 사용하는 우리나라의 경우 이 
항생제들의 사용과 관리에 특별한 주의를 기울여야 한다.

Table 1에서 하수처리장 유입수와 폭기조 시료에 대해 
MSA배지에서 검측된 전체 대장균군에 대해 항생제 내성
을 갖는 대장균군의 비율은 일반 종속영양 세균을 대상으

로 검측한 R2A 배지의 결과보다 높았다. 반면 하수처리
장 방류수 내 대장균군의 항생제 내성률은 R2A 배지에서 
더 높았다. 이 결과는 하수처리장 방류수나 하천 수와 같
이 유기물이 보다 적은 환경에서는 병원성 미생물의 항생

제 내성률이 그 외 일반 종속영양세균의 그것보다 더 낮

고, 하수나 폭기조 시료와 같이 유기물 농도가 상대적으
로 높은 경우는 그 반대이다. 이는 항생제 내성률에 의한 
미생물 유해성 평가 시 환경 내 영양조건과 배지조건에 따

라서 항생제내성에 대한 측정 결과가 다를 수 있음을 보여

주는 것이다. 환경 내 미생물 보건 유해성 평가 시 MSA
와 같이 대장균군을 검출하는 배지를 사용할 경우 고영양

성 시료에서는 일반 종속영양세균들에 비해서 항생제 내

성률을 높게 판정하고, 저영양성 시료에서는 상대적으로 
낮게 판정할 여지가 있다는 것이다. Levy and Marshall12)

은 병원성 세균과 공생관계에 있는 비병원성 세균도 세균 
간 유전자 이동을 통해서 항생제 내성 유전자를 갖고 있을 
수 있다고 언급하였다. 이와 같이 본 연구의 결과는 특정 
미생물이나 유전자로 한정짓는 기존의 환경시료 내 항생제 
내성 미생물의 유해성 평가는 그 환경에 대한 대표성이 

떨어져 다소 한계가 있다는 선행연구결과 일치하므로 미

생물 유해성 평가는 보다 생태적인 관점에서 이루어져야 

함을 보여준다.
일반 종속영양 세균 배양용 R2A 배지에 ampicillin, sul-

fathiazole, tetracycline 을 모두 첨가한 배지에서 배양된 세
균을 colony PCR (16S rRNA 유전자의 염기서열 분석)방
법으로 동정하였다. 분리된 미지의 세균에서 획득된 16S 
rRNA 유전자 정보와 이와 가장 유사하다고 알려진 기존의 
세균 16S rRNA 유전자 정보(reference bacteria)를 계통학
적으로 비교한 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 그 결과 분
리․동정된 60개 집락의 염기서열과 가장 유사한 세균들

Fig. 2. Phylogenetic comparison of 16S rDNA sequences of multi-antibiotic resistant isolates on R2A plate (RI: Influent, RS: 
Sludge in aeration tank, RE: Effluent) with the closest known bacterial sequences from RDP and GenBank databases (●).



오향균․박준홍

J. of KSEE / Vol. 31, No. 3, March, 2009

236

은 병원성 세균인 것으로 판명되었다. 분리․동정된 집락 
중 51%(31개)가 Shigella spp.이고, 8%(5개)가 Escherichia 
spp.인 것으로 나타났다. 그 외에 집락들도 Acinetobacter 
johnsonii P152 (AF188300), Burkholderia cepacia ATCC 21809 
(AY741338), Citrobacter freundii DSM 30039 (AJ233408), 
Chryseobacterium sp. TDMA-39 (AB264127), Enterobacter 
sp. 12 (EU884439), Elizabethkingia meningoseptica CIP 79.5 
(AF207074), Klebsiella pneumoniae ATCC13884T (Y17657), 
Laribacter hongkongensis HKU1 (AF389085), Serratia mar-
cescens subsp. sakuensis (AB061685), Stenotrophomonas mal-
tophilia LMG 10857 (AJ131117), Pseudomonas sp. D71 
(DQ923493), Pseudomonas putida AS90 (AY622320) 등과 
같이 다양한 계통의 기지의 병원성 세균들과 매우 유사

하게 나타났다. 물론 16S rRNA 유전자 염기서열 분석으
로는 미지의 세균이 병원성 세균인지를 판단할 수는 없다. 
그렇지만 본 연구의 계통분석 결과는 다제 내성이 있는 

일반 종속영양 세균들이 병원성 세균일 가능성이 높다는 

것을 나타내고, 이는 다제 내성 세균들이 병원성을 동시
에 갖는 것이므로 미생물 유해성이 높음을 보여준다.
일반 종속영양세균 배양용 R2A의 경우와 마찬가지로, 
대장균군 배양용 MSA배지에 ampicillin, sulfathiazole, tetra-
cycline을 모두 첨가한 다제 항생제 배지에서 분리된 다제 
내성 세균의 동정 결과를 Fig. 3에서 나타내었다. 일반 
종속영양세균의 결과와 달리 대장균군의 경우에서는 gamma 
subclass에 속한 Proteobacteria 세균, 특히 Enterobacteri-
aceae family에 속하는 세균들만 분리․동정되었다. 이는 
R2A에 비해서 MSA배지는 대장균 군에 속하는 세균을 선
택적으로 분리하는 능력이 있음을 나타낸다. MSA배지로 
분리․동정된 미지의 총 42개 세균의 경우와 가장 유사
한 기지의 세균들은 병원성인 것으로 판별되었다. 분리․
동정된 세균들 중 63%(30개)가 Shigella spp., 23%(11개)
가 Klebsiella spp.인 것으로 각각 나타났으며, 나머지 분

리․동정된 세균들도 Citrobacter freundii DSM 30039 
(AJ233408), Citrobacter freundii sp. GM1 (DQ133536), 
Citrobacter sp. 'genomospecies 11' (AF025369), Enterobacter 
sp. CO 8-9 (EU181139), Escherichia coli O157:H7 (AM 
184233), Escherichia coli SMS-3-5 (CP000970), Escherichia 
coli BE14 (EF560776)와 같은 기지의 병원성 세균과 가장 
유사한 것으로 나타났다. 따라서 다제 항생제 내성 세균
이 동시에 병원성 세균일 가능성이 높음을 본 계통학적 

분석결과로 부터 알 수 있었다. 이러한 결과들은 항생제
를 탄소원으로 삼아 생존하는 토양 미생물이 대부분 병

원성 미생물과 비슷함을 밝힌 Dantas et al.30)
의 연구결과

와도 일치한다.

3.2. 하수처리장 및 하천 환경 내 항생제 내성 세균 
노출수의 계절별 변화

일반 종속영양세균을 배양․검출하는 R2A 분석 결과 
하수처리장의 유입수와 유출수내 배양․검출된 세균 수는 
연중 큰 차이를 보이지 않았다(Fig. 4). 반면 하천의 경우 
일반 종속영양세균의 수가 강우기인 8월에 감소하는 경향
을 보였다. 이는 하천 내 세균 수는 수온 보다는 강우에 
의해 희석되는 영향에 기인한 것으로 해석된다. 한편 동
일 계절에는 하천의 위치에 관계없이 일반 종속영양세균

의 수가 일정한 것을 볼 수 있었다.
R2A배지를 이용해서 검출한 항생제(vancomycin)내성 
세균 수 또한 계절별로 측정하였고, 그 결과를 항생제 미 
투입 R2A에서 배양된 일반 종속영양세균수로 나눈 내성
률을 산정하여 Fig. 4에 나타내었다. 일반 종속영양세균 
수의 결과와 달리 수온이 높은 5월과 8월에 내성률이 상
대적으로 높게 나타났고 저온인 1월과 11월에는 낮게 나
타났다. 이러한 경향이 하천과 하수처리장 모두에서 공통
적으로 관찰되었다. 이는 하수처리장에서 기인된 항생제 
내성 발생이 하천에 영향을 주거나 하수처리장 혹은 하

Fig. 3. Phylogenetic comparison of 16S rDNA sequences of multi-antibiotic resistant isolates on MSA plate (RI: Influent, RS: 
Sludge in aeration tank, RE: Effluent) with the closest known bacterial sequences from RDP and GenBank databases (●).
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천의 수온 영향에 따라 내성률이 변동되기 때문으로 판

단되었다. 이와 같은 요인 중 어느 것이 주요 원인인지 
아니면 둘 다 동시에 중요한 원인인지는 본 연구의 결과

로는 판단할 수 없다.
그럼에도 불구하고 하수처리장 유입수의 내성률과 하수

처리장 방류수의 내성률을 자세히 분석해 보면 항생제 내

성률이 온도에 영향을 받는 다는 것을 알 수 있었다. 하
수 처리장 유입수의 수온은 지중의 하수관거를 통해서 하

수처리장으로 유입되므로 1월과 같은 겨울을 제외하고는 
계절별로 큰 차이가 없는 반면, 하수처리장 방류수는 지표
경로를 거쳐서 방류되므로 온도의 영향에 민감하다. 본 연
구의 결과를 보면 수온이 낮은 11월에는 유출수의 내성
률이 유입수의 그것보다 감소하고, 수온이 높은 5월과 8
월에는 유출수의 내성률이 유입수의 그것보다 증가하는 

경향을 보였다. 따라서 항생제에 대한 미생물의 내성률은 
수온이 높아지면 상승하는 경향이 있다는 것을 본 연구의 
결과에서 알 수 있었다. 이는 최근에 보고되고 있는 vector- 
borne disease 가설17,18)

과 일치 한다. 이들의 기온이 높을
수록 병원성 세균이나 유해 유전자의 증식속도가 증가하

는 반면 낮은 온도에서는 유해 유전자의 증식이나 개체 

간 이동속도가 감소하고나 사멸한다고 보고하였다. 항생제 
내성 유전자들도 plasmid라는 유전자적 vector를 통해서 
세균 간 이동을 하는 점을 고려해 보면 vector-borne disease
가설이 본 연구의 결과를 잘 설명하고 있으며, 지구 기온 
상승에 따라서 항생제 내성 세균의 발생률이 증가할 수 

있다는 점을 보여준다.

4. 결 론
최근 항생제 내성 미생물의 인체 위해성에 대한 문제가 

큰 이슈로 떠오르고 있음에도 불구하고 환경 내 항생제 

내성 미생물의 위해성 평가 시 고려하는 대상이 한 두 가

지 병원성 미생물이나 유전자에 국한되어 있었다. 게다가 
연구 조사 시기 또한 일시적이라는 한계점을 가지고 있기

에 본 연구의 목적은 국내 하수처리장 시료의 항생제 내

성 세균의 특징과 하천으로의 항생제 내성 세균 노출의 

계절적 변화에 대한 기초조사를 하는 것이다.
본 연구에서는 하수처리장 시료 내에서 다제 항생제 내

Fig. 4. Antibiotic resistance ratios (bars indicated by the left Y axis) and total viable counts for heterotrophs (dots indicated by 
the right Y axis) from four municipal wastewater treatment plants in Seoul and from. five different locations of Han 
River in response to four different seasons (January, May, August and November). “In” and “Eff” indicate influent and 
effluent of each wastewater treatment plant, respectively “DS” and “US” indicate down-stream and the up-stream of Han
River, respectively.
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성을 포함한 항생제 내성 세균을 배양․분리 할 수 있었

다. MSA배지 내 항생제 내성률을 평가하여 해외의 선행 
연구와 비교한 결과 ampicillin은 높게, tetracycline은 낮게 
평가 되었다. 또한 R2A 배지에서 배양․분리된 세균은 
모두 기존의 병원성 세균과 유사한 것으로 밝혀져 병원성 
세균이 항생제에 대해서 강한 내성을 갖는 것을 나타낸

다. 따라서 토양 환경이든 물 환경이든 항생제 내성을 지
닌 세균은 병원성 세균일 가능성이 높다는 것을 보여주고 
이러한 항생제 내성과 병원성간의 일치성 여부에 대한 추

가 연구가 필요하다.
또한 하수처리장이 하천에 미치는 항생제 내성 미생물 

위해성을 계절별로 관찰한 결과, 하천 내 일반 종속영양 
세균들은 기온 보다는 강우량에 영향을 받는 것으로 나타

났으며, 하천과 하수처리장 방류수의 항생제 내성률은 기
온이 높아지면 상승하는 경향이 있다는 것을 알 수 있었다.
본 연구의 결과로 제시된 우리나라 하수처리장 내의 항

생제 내성률, 항생제 내성 미생물 분석방법의 제안, 온도
상승과 항생제 내성 미생물의 출현률은 국내 도시 하수 

및 하천 환경에 존재하는 항생제 내성 세균의 노출 경로

와 보건 유해성을 판단할 수 있는 기초 데이터로 활용할 

수 있을 것이다. 추후 기온 상승에 따른 세균의 항생제 
내성률의 변화양상이나 오염원 추적에 관한 연구가 뒤따

른다면 보다 정확한 항생제 내성 미생물 위해성 평가가 

이루어 질 수 있을 것이다.
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