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Abstract : Antibiotic resistant microbes were isolated in catfish, trout, eel and loach aquaculture effluent. The distribution of 
antibiotic resistant microbes in aquaculture effluent and the disinfection efficiency of antibiotic resistant microbes by electron beam 
irradiation were investigated. It was shown that the multi-drug resistant bacteria were Aeromonas sp., Citrobacter sp., Bacillus sp., 
Marinobacter sp., Pantoea sp., Pseudomonas sp. and Enterobacter sp. in aquaculture effluent. 41.7% of total strains showed the 
resistance against one antibiotic agent, and 58.3% of total strains showed the resistance against more than two antibiotics. It was 
evidently shown that the toxicity and physicochemical properties of antibiotics can be estimated using Quantitative Structure 
Analysis Relationship (QSAR). Electron beam irradiation was very effective for the disinfection of antibiotic resistant bacteria from 
aquaculture effluent, in which the disinfection efficiency was approximately 99.9% with electron beam of 1 kGy.
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요약 : 육상양식장에서 항생제에 대한 내성을 가진 균을 분리하여 다양한 항생제에 대한 내성특성을 확인하고, 전자빔의 조

사에 따른 내성균의 항생제 내성 특성변화와 살균효능에 관한 연구를 수행하였다. 메기, 송어, 뱀장어, 미꾸라지양식장의 배
출수에서 분리된 균주 중 Aeromonas sp., Citrobacter sp., Bacillus sp., Marinobacter sp., Pantoea sp., Pseudomonas sp., Entero-
bacter sp.가 다제내성균으로 확인되었다. 양식장 배출수에서 분리한 균주 중 한가지의 항생제 내성을 가지고 있는 균은 
41.7%이며, 2가지 이상의 항생제 내성을 가지고 있는 균은 58.3%로 나타났다. Quantitative Structure Analysis Relationship 
(QSAR) model에 의한 평가는 실험값과 매우 유사하여 독성 평가의 간접적인 지표로 이용될 수 있음을 알 수 있었다. 항생제 
내성균에 대해 전자빔을 조사한 결과 1 kGy 이내의 선량에서 살균효율이 99.9%로 강한 살균력을 확인할 수 있었다.
주제어 : 양식장 배출수, 항생제, 다제내성, 전자빔, 살균

1. 서 론

우리나라의 내수면 양식은 1970년대 댐, 호 및 저수지 건

설로 내수면의 효율적인 이용 개발 필요성이 대두되면서 산

업적 태동기를 맞이하였고, 전반적인 국민소득의 향상, 정
부의 내수면 어업개발 촉진법 등의 제정 및 적극적인 개발 

장려와 유수식, 순환여과식, 가두리식 등 새로운 양식방법

의 개발로 식용어 생산을 위주로 한 기업 규모의 양식업으

로 발전이 가능하게 되었다. 이후 1980년대에는 양어용 배

합사료의 개발과 함께 매년 식용어 생산량이 급격히 신장

하게 되는 산업적 발전기를 맞이하게 되었다.1) 유수식 양

식과 가두리식 양식은 대량 생산에 적합한 방법이지만 고

밀도 양식일 경우 사료공급으로 생성되는 폐기물을 처리해

야 한다. 또한 양식업의 생산 증가와 함께 가중되는 배출수

는 환경오염을 야기한다. 특히, 급속한 양식업 산업 발전에

도 불구하고 어장의 수질환경에 대한 인식이 높지 않아 부

영양화 등의 환경오염 피해가 속출하고 있다. 뿐만 아니라 

최근 양식업이 발달되고 대규모로 운영됨에 따라 운영과 

관리적인 측면에서 효율성을 높일 수 있게 되었으나, 미생

물에 의한 질병 및 전파 가능성은 더욱 높아지게 되었다. 이
에 따라 질병을 예방하고 치료하기 위한 약제의 사용이 급

격하게 증가하고 있는 추세이다.
항생제는 양식어류에서 세균성 질병 치료뿐만 아니라 질

병 예방 및 성장 촉진 목적으로 오랫동안 사용되어 왔다. 
그러나 항생제 사용의 긍정적 측면에 반해 최근에는 항생

제의 과다사용으로 인한 생태계의 악영향에 대한 우려가 

확산되고 있다.2,3) 국내 수산용 항생제는 크게 12계열로 구

분되며, 나머지는 기타 복합제제로 분류된다. 2008년부터 

국내에서 인수공용인 Fluoroquinolone계인 Ciprofloxacin, Nor-
floxacin, Ofloxacin, Pefloxacin 등 43종류 항생제에 대하여 

품목허가가 취소되었고, 이 4종류 항생제는 제조 및 수입

금지 조치되어 사용할 수 없게 되었다. 국내 수산용 항생제

의 전체 판매실적은 2003년 165톤, 2004년 218톤, 2005년 

258톤으로 증가하는 경향을 보였으나 2006년에는 221톤으

로 감소하였으며, 국내 수산용 항생제는 대략 100억 원대

의 판매시장을 형성하고 있는 것으로 분석되었다. 미국의 

경우 연간 수산용 항생제의 사용량은 22~32톤이며, 개발도

상국에서는 전문가의 도움 없이 항생제를 자유롭게 사용할 
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수 있어 사용량을 집계하는 것이 불가능한 실정이다. 이는 

항생제의 자연계 유출 위험성이 높음을 의미하며, 돌연변

이성 항생제 내성 병원균의 출현 가능성 또한 증가한다고 

볼 수 있다.4) 그 결과 항생제 내성균의 출현율은 빠른 속도

로 증가한 것으로 보고되어 왔으며 각종 항생제에 대하여 

내성을 나타내는 다제 내성균의 분리율도 높아지고 있다. 
국내 수산용 항생제 사용량은 외국에 비해 많은 편이며, 이 

중 절반 정도가 배합사료 조제용으로 사용되고 있다. 이를 

바탕으로 현재 각 기관에서 항생제 내성세균의 검출 및 내

성시험을 수행하기 위해 표준화되고 일관성 있는 시험을 

수행하고 있으며 광범위하게 오염되어 있는 균을 선정하여 

항생물질 및 대상균주의 모니터링이 이루어지고 있다.2,4)

항생제 남용으로 인한 내성세균의 증가는 그 수적인 증

가 외에 다양한 항생제에 내성을 가지고 있는 다제 내성균

을 출현시켰다. 항생제 내성균에 있어서 다제 내성균에 대

한 통일된 규정은 없으나, 2가지 계열의 서로 다른 항생제

에 내성이 있는 균주에 대해서 다제 내성균(multi-drug re-
sistant bacteria)으로 정의될 수 있다.

Quantitative Structure Analysis Relationship (QSAR)은 1890
년대 후반 Meyer5)와 Overton6)의 유기화합물의 독성연구를 

바탕으로 1930년대 Hammatt에 의해 그 이론이 정립되었다. 
1930년대 Hammatt은 chemical이 분자 중 다른 원소와 치

환되어 평형을 이루는 평형상수(K)와 chemical 자체가 hy-
drolysis 될 때의 반응속도계수(k)를 이용하여 Hammatt cons-
tant(σ)를 완성하였다. 1930년대에 완성된 Hammatt constant 
(σ)는 chemical의 electronic property에 의한 physicoche-
mical characteristics를 보여주며 Hansch and Fujita7)와 Taft8)

에 의해 chemical의 lipophilicity 및 steric characteristics 개
념이 추가되었다. 그러므로 QSAR를 생물학 또는 환경공학

에 적용하는 경우 chemical의 activity는 다음과 같이 표현

될 수 있다.9,10)

activity = f (electronic properties, lipophilicity, steric properties)

특히 특정 chemical에 대한 독성을 고려하는 경우 Quan-
titative Structure Toxicity Relationship (QSTR)을 사용한다. 
QSTR은 QSAR와 마찬가지로 chemical의 physicochemical 
characteristics와 독성과의 관계를 나타내며 이는 chemical
의 lipophilicity와 독성이 매우 밀접한 관계가 있기 때문이

다. Biological toxicity는 chemical의 hydrophobic interac-
tions, hydrogen bonding, polar interactions, covalent interac-
tions, steric characteristics, reactivity 등을 종합적으로 고려

해야 하기 때문에 일반적으로 결론짓기 어렵다. 그러나 일

반적으로 antibiotics의 lipophilicity (Kow: 옥탄올/물 분배계

수)가 증가할수록 미생물부터 물고기까지 독성이 증가하는 

경향을 보인다.9) 그러므로 여러 연구자들에 의해 QSAR 
model을 이용하여 독성을 평가하고 측정치와 비교하는 시

도가 꾸준하게 이루어지고 있다.11~13)

최근 하폐수처리 방류수의 대장균 및 병원성 미생물을 제

어하기 위한 기술개발의 일환으로 기존의 염소소독법이나 

UV 및 오존을 이용한 살균방법 등을 대체하기 위하여 전

자선가속기를 이용한 연구가 진행되어 왔다.14) 전자빔을 

이용한 연구는 매립지 침출수 처리, 방사선 살균, 배연가스 

동시 탈황/탈질처리, 제지폐수처리, 염색폐수처리 등에 광

범위하게 응용 연구되고 있다. 또한, 이 기술은 병원성미생

물 뿐만 아니라 방류수 중에 존재할 수 있는 항생제 및 내

분비계 장애물질(endocrine disrupting compounds)과 같은 

미량의 유기독성물질 처리에도 매우 효과적인 것으로 보고

되고 있다. 현재 국내 대학 및 국공립연구소를 중심으로 슬

러지처리, 토양정화, 조류제거, 하수방류수내 대장균 살균 

등 전자선을 이용한 환경오염물질의 처리에 대한 기초연구

가 활발히 진행되고 있다.15,16)

전자선가속기는 인위적인 전기장 하에 하전을 띠고 있는 

입자가 전기장에 끌려 정지상태로부터 가속될 수 있는 현상

을 이용하는 장치로서, 고체표면에 mega volt 전자빔(에너

지)을 조사하여 반응성이 강한 각종 라디칼(e-
aq, H･, OH･)

을 발생시켜 이들을 통해 오염물질을 분해시키거나 미생물

을 살균시키게 된다.17)

우리나라에서는 현재까지 양식장 환경문제에 대하여 항

생제 내성균의 분포 관련 모니터링 연구에 그치고 있으며, 
항생제 내성균의 저감 및 처리를 위한 연구는 거의 수행되

지 못하고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 육상양식

장 환경에서의 항생제 내성균의 분포를 모니터링하였고, 
항생제 사용에 따른 내성 균주에 대해 연구하고 항생제 내

성균의 저감을 위한 기술을 찾고자 본 연구를 실시하였다. 
또한 quantitative structure analysis relationship (QSAR)를 

이용하여 각 항생제와 내성에 대한 관계를 파악하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 검체 채취 대상 및 방법

대상 검체는 국내 육상 양식어종 중에서 가장 많이 양식

되고 있는 양식장의 배출수를 대상으로 하였다. 본 연구에

서는 메기, 송어, 뱀장어, 미꾸라지 양식장 배출수를 grab 
sampling 방법으로 채취하였다. 채취된 시료는 냉장상태로 

4℃에서 보관하여 24시간 이내에 실험하였다.18~20)

2.2. 대상균주의 분리 및 동정 방법

양식장에서 가장 많이 분포되어 있는 대표적인 균인 Sta-
phylococcus sp., E. coli, Aeromonas sp., Vibrio sp., Salmonella 
sp.를 분리 및 동정하기 위해 전처리 후 polymerase chain 
reaction (PCR)과 16S rRNA squencing을 실시하였다.

2.2.1. Staphylococcus sp.
Staphylococcus sp.의 분리는 채취한 시료를 오염되지 않

은 상태에서 여과지에 여과한 다음 여과액 2 mL를 취해 

10% NaCl을 첨가한 tryptic soy broth (Difco)에 접종하여 
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37℃에서 16시간 동안 증균 배양하였다. 증균 배양액 50 µL
를 Baird Parker+RPF (bioMerieux)에 도말한 후 37 ℃에서 

16시간 동안 배양하였다. Hemolysis 현상이 일어나는 균을 

Nutrient agar (Difco)에 접종한 후 37 ℃에서 16시간 동안 

배양하였다. 이 후 배양된 균에 대해서는 3 mL brain heart 
infusion broth (Difco)에 접종 후 35℃에서 6시간 동안 shak-
ing incubator로 증균 배양한 후 glycerol (Difco)이 있는 micro-
centrifuge tube에 4:6 (glycerol:water)으로 넣고 균질화한 후 

-70℃에서 보관하였다.21~23)

2.2.2. E.coli, Aeromonas sp.
E. coli, Aeromonas sp.의 분리는 채취한 시료를 오염되지 

않은 상태에서 여과지에 여과한 다음 여과액 25 mL를 취해 
EC broth (Difco, 231430, Becton Dickinson and Company, 
Sparks, MD, USA)에 접종한 후 44.5℃에서 24시간 동안 

증균 배양하였다. 선택배양은 증균 배양액 10 µL를 Eosin 
methylene blue agar (Difco)에 도말한 후 35℃에서 18시간 

동안 배양하였다. 금속성 광택 지락을 3~5개를 분리한 후 

Nutrient agar (Difco)에 접종 후 37℃에서 6시간 동안 shaking 
incubator로 증균 배양하였다. 이후 glycerol (Difco)이 있는 

microcentrifuge tube에 4:6 (glycerol:water)으로 넣고 균질화

한 후 -70℃에서 보관하였다.24~26)

2.2.3. Vibrio sp.
Vibrio sp.의 분리는 채취한 시료를 오염되지 않은 상태에

서 여과지에 여과한 다음 여과액 25 mL를 취해 NaCl을 각

각 1%, 2%, 3% 농도가 되도록 첨가한 alkaline pepton water 
(pH = 8.5 ± 0.2)에 접종하고 35℃에서 배양하였다. 배양액

은 thiosulfate citrate bile sucrose (TCBS) agar (Difco)에 도말

하여 35℃에서 18시간 동안 배양하였다. 황색 집락과 녹색 

집락을 생성하기 위하여 triple sugar iron (TSI) agar (Difco)
에 도말한 후 35℃에서 6시간 동안 shaking incubator로 증

균 배양한 다음 glycero (Difco)이 있는 microcentrifuge tube
에 4:6 (glycerol:water)으로 배양액을 넣고 균질화한 후 -70℃
에서 보관하였다.27)

2.2.4. Salmonella sp.
Salmonella sp.의 분리는 채취한 시료를 오염되지 않은 

상태에서 여과지에 여과한 다음 여과액 25 mL를 취해 bu-
ffered peptone water (Difco)에 접종한 다음 37℃에서 18시
간 동안 증균 배양하였다. 증균배양액 0.1 mL를 10 mL 
Rappaport-Vassiliadis R10 broth (Oxoid LTD., Hampshire, 
England)에 접종 후 42℃에서 18~24시간 동안 배양하였다. 
이 후 파란색에서 무색 또는 옅은 초록색으로 변하는 배양

액 50 µL를 Rambach agar (Merch, Darmstadt, Germany)에 

도말한 후 37℃에서 18~24시간 배양한 후 핑크 빛을 나타

내는 집락을 3~5개 선택하여 Nutrient agar (Difco)에 도말

하여 37℃에서 18~24시간 동안 배양하였다. 배양된 균에 대

해서는 3 mL의 Brain Heart Infusion broth (Difco)에서 접

종 후 35℃에서 6시간 동안 shaking incubator로 증균 배양한 
후 glycerol (Difco)이 있는 microcentrifuge tube에 4:6 (glycerol: 
water)으로 넣고 균질화한 후 -70℃에 보관하였다.28~30)

2.2.5. PCR 및 16S rRNA sequencing
PCR시험은 deoxyribonucleic acid (DNA)의 추출을 위해 

배양시킨 균을 microcentrifuge tube를 이용하여 원심분리한 

후 washing을 반복하여 깨끗한 pellet을 취해서 실시하였으

며, primer는 518F-와 800R- universal primer를 사용하여 

16S rRNA sequencing을 하였다. 1400~1500bp로 2가지의 

primer 518F CCAgCAgCCgCggTAATACg와 800R TACCAggg 
TATCTAATCC universal primer는 Table 1과 같다. Sequenc-
ing은 Big Dye Terminator Cycle Sequencing kit (ver. 3.1)을 

이용하여 실시하였다.

2.3. 분리 및 동정된 균의 항생제 감수성 시험

분리 및 동정한 균주는 1개의 검체 당 균주별 3번에 걸

쳐 항생제 감수성 시험을 실시한 후 감수성 경향이 동일한 

경우 항생제 내성 자료로 이용하였으며 감수성 검사는 Na-
tional Committee for Clinical Llaboratory Standards (NCCLS) 
지침에 따른 디스크 확산법(disc diffusion method)으로 실시

하였다. 감수성 시험 대상 균주를 Muller-hinton (MH) broth
에 35℃에서 2~8시간 동안 배양하여 균 농도를 McFarland 
nephelometer standard #0.5 (1.175% barium chloride dihyd-
rate + 1% sulfuric acid)로 조정한 후 MH agar (Difco, Bec-
ton Dickinson and Company, Sparks, MD, USA) 표면에 고

르게 도포하였다(Table 2). 내성여부는 항균제 디스크를 사

용하여 35℃ 배양기에서 16~18시간 동안 배양 후 균 억제

대(inhibition zone)의 크기를 기록하여 감수성 여부를 판정

하였다. 항생제 내성에 대한 감수성 조사는 양식업에서 많

이 사용되고 있는 것으로 알려져 있는 항생제 8종 (Oxy-

Table 1. Primers for DNA amplification and 16S rRNA sequen-
cing

Primers

Amplification
27F AgA gTT TgA TCM TGG CTC Ag

1492R TAC ggY TAC CTT gTT ACg ACT T

Sequencing 
Reference

518F CCA gCA gCC gCg gTA ATA Cg

800R TAC CAg ggT ATC TAA TCC

Table 2. McFarland nephelometer standard

McFarland standard No. 0.5

1% Barium chloride (mL) 0.05

1% Sulfuric acid (mL) 9.95

Approx. cell density (1*108 CFU/mL) 1.5

% Transmittance 74.3

Absorbance* 0.132

* wavelength : 600 nm
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Table 3. Antibiotics and the concentrations of antibiotics used 
in this study

Antibiotics Concentration (µL/disc)

Ampicillin 10

Ciprofloxacin 5

Erythromycin-H2O 15

Gentamicin 10

Oxytetracycline 30

Streptomycin 10

Sulfamethoxazole/Trimethoprim 23.75/1.25

Tetracycline 30

teracycline, Tetracycline, Ampicillin, Gentamicin, Erythro-
mycin, Ciprofloxacin, Sulfamethoxazole/Trimethoprim, Strep-
tomycin)을 대상으로 메기, 송어, 뱀장어, 미꾸라지양식장 

배출수에서 분리 및 동정된 각각의 균주에 대해 항생제 감

수성을 조사하였다.31)(Table 3)

2.4. 항생제 내성균의 미생물 측정

양식장 배출수에서 분리한 균주를 nutrient broth에 접종

하여 35℃에서 16시간 동안 배양하였다. UV-spectrophoto-
meter (80-500-36, Libra S35 PC, Biochrom)를 이용하여 λ= 
600 nm로 optical density (OD)를 측정하였다. 1일 후 absor-
bance를 동일한 조건으로 하기 위해 배양액을 재증식시켜 

35℃에서 170 rpm으로 16시간 동안 배양하였다. 재배양액

을 각각 멸균수(0.85% NaCl)에 희석하여 균질화한 후 미생

물 개체수를 측정하였다. Nutrient agar에 재배양액 100 µL
를 접종하고 35℃에서 16시간 동안 배양하였으며, 생성된 

colony의 수를 육안으로 계수하였다. 본 측정은 3회의 실험

을 통해 산술평균값을 산출하였으며, 시료 1 mL당 colony 
forming unit (CFU/mL)으로 나타내었다.

2.5. QSAR를 이용한 항생제의 내성 해석

United States Environment Pollution Agency (US EPA)에
서 발표된 EPI Suite (ver. 4.1)32)과 PBT Profiler33)를 이용하

여 본 연구에 이용된 항생제의 내성에 대한 지속성과 독성

을 조사하였다. 또한 각 항생제의 분자량을 포함한 물리화

학적 특성을 고려하여 양식장에서 항생제가 유출되는 경

우, 잔류되는 항생제의 fate에 따른 생태계의 영향을 고찰

하였다.

2.6. 전자빔을 이용한 항생제 내성균의 살균 처리

항생제 내성균에 대한 전자빔의 살균처리 효율을 알아보

기 위하여, 각각의 메기, 송어, 뱀장어, 미꾸라지양식장 배

출수에 전자빔을 조사하여 조사 전후의 미생물 개체수를 

확인하였다. 조사원으로는 한국원자력연구원의 전자빔 조

사시설(10 MeV, 1 mA, 10 kW, 1 Gy = 1 J/kg)을 이용하였

고, 실온 25℃에서 1, 2, 3, 5 kGy의 총 흡수선량을 적용하

여 살균 효율을 평가하였다. 내성균의 전자빔 조사 후 각각

의 조사선량에 대한 시료를 연속희석법을 이용하여 생균수

를 측정하였다. 각각 분리된 균주를 멸균수(0.85% NaCl)
에 희석하여 균질화한 후 시험에 사용하였다. Nutrient agar 
(Difco)에 도말하여 전자빔에 조사된 배출수의 살균효율 평

가를 위해 35℃에서 16~18시간 동안 배양하였다. 본 측정

은 3회의 실험을 통해 산술평균값을 산출하였으며, 시료 1 
mL당 CFU/mL로 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 검체별 균의 분리 및 동정

양식장 배출수 중 메기 양식장에서 10개, 송어 양식장에

서 4개, 뱀장어 양식장에서 5개, 미꾸라지 양식장에서 6개
의 균이 분리 및 동정되었다(Fig. 1). 분리된 균들을 동정한 

결과 주로 Aeromonas sp., Citrobacter sp., Bacillus sp., Ma-
rinobacter sp., Pantoea sp., Pseudomonas sp., Enterobacter 
sp.가 검출되었다(Table 5). 항생제 내성균의 검출 및 내성

시험을 수행하기 위해 양식장 배출수로부터 균주를 분리하

여 내성 경향을 파악한 결과, 메기 양식장에서 분리된 균주

는 Aeromonas hydrophila, Citrobacter freundii, Aeromonas 
veronii, Bacillus pumilus, Pantoea sp., Marinobacter sp., Aero-
monas sp.로 같은 종을 제외한 총 7종, 송어 양식장에서 분

리된 균주는 Pseudomonas teessidea, Enterobacter aerogenes, 
Aeromonas punctata, Aeromonas sp.로 4종, 뱀장어 양식장

에서 분리된 균주는 Aeromonas veronii, Aeromonas sp., Pseu-
domonas sp., Enterobacter aerogenes, Aeromonas salmonicida
로 5종, 미꾸라지 양식장에서 분리된 균주는 Bacillus cereus, 
Aeromonas sp., Enterobacter sp.로 같은 종을 제외한 총 3
종에 대해 항생제 내성균이 나타났다. 메기, 송어, 뱀장어, 
미꾸라지 양식장에서 분리된 균주들을 비교해 본 결과 모

든 양식장에서 Aeromonas sp.가 가장 많이 분포되어 있는 

것으로 나타났다. Aeromonas sp.는 1991년 10월 내수면 일

부 가두리 양식장에서 양식되는 향어, 송어 등에서 검출되

어 문제가 되었다. 이 균은 사람의 경우 창상감염, 농양을 

동반한 위장관염, 폐렴, 복막염을 일으키며, 특히 간질환이

Fig. 1. The number of antibiotic resistant microbes isolated from 
aquaculture effluents.
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Table 6. Result of susceptibility test

Antibiotic agents

Aeromonas sp.
Citrobacter

freundii
Bacillus
pumilus

Pantoca
sp.

Marinobacter
lipolyticus

Pseudomonas sp. Enterobacter sp.

Aeromonas 
hydrohila

Aeromonas
sp.

Aeromonas
veronii

Aeromonas
salmonicida

Pseudomonas
sp.

Pseudomonas
teessidea

Enterobacter
aerogenes

Enterobacter
sp.

Tetracycline • • • • • •

Gentamicin

Sulfamethoxzole/
Trimethoprim

• • • • • • •

Streptomycin • • •

Erythromycin-H2O • • •

Ampicillin • • • • • • • • • • • •

Ciprofloxacin

Oxytetracycline • • • • • • •

Table 5. Antibiotic resistant microbes isolated from aquaculture 
effluent

Aquaculture effluent Antibiotic resistant microbes

Catfish

Aeromonas hydrophila

Citrobacter freundii 

Aeromonas veronii

Bacillus pumilus

Pantoea sp.

Marinobacter

Aeromonas sp.

Trout 

Pseudomonas teessidea

Enterobacter aerogenes

Aeromonas punctata

Aeromonas sp.

Eel 

Aeromonas veronii

Aeromonas sp.

Pseudomonas sp. 

Enterobacter aerogenes

Aeromonas salmonicida

Loach 

Bacillus cereus

Aeromonas sp.

Enterobacter sp.

나 종양 등으로 감염 방어능력이 약화된 환자에게는 심한 

패혈증을 유발하는 균으로 에로모나스병이라는 병명으로 알

려져 있다.34,35)

국내 육상 양식장의 항생제 내성 양상 조사결과에 의하

면 E. faecalis, E. faecium, E. coli, Salmonella sp., Vibrio 
sp., S. aureus가 많이 분포되어 있으며, E. faecalis가 가장 

높은 검출율을 보였고 E. faecium의 검출률도 높게 나타났

다. 분리된 균 중 내성률이 높은 항생제는 Tetracycline, 
Erythromycin, Chloramphenicol, Sulfamethoxazole/Trimethoprim, 
Ciprofloxacin, Gentamicin, Penicillin 순으로 나타났다.2)

3.2. 분리 균주의 항생제 내성 특성 및 항생제 감수성 
시험

분리 및 동정을 통해 얻어진 균주에 대하여 디스크 확산

법으로 항생제에 대한 내성 특성을 조사하였다. 양식장 배

출수에서 분리된 순수균을 대상으로 항생제 감수성 실험을 

실시한 결과는 Table 6 및 Fig. 2와 같다. 분리균 중에서 1
가지 항생제에 대하여 내성을 가진 균은 41.7%로 나타났

고, 2가지 이상의 항생제에 대한 내성을 나타내는 다제내

성균은 58.3%로서 양식장 배출수 내에 상당한 항생제 내

성균이 다수 존재함을 확인할 수 있었다. Ampicillin, Tetra-
cycline, Oxytetracycline, Sulfamethoxazole 등에서 항생제 내

성이 나타났으며, 특히 Ampicillin는 다양한 미생물에 가장 

광범위한 내성을 보였다.
기존의 연구결과에 의하면 항생제 내성균을 모니터링 한 

결과, 분리균의 80% 이상이 여러 가지 항생제에 내성을 가

지고 있는 것으로 나타났으며 내성 항생제 수가 1가지인 

균주가 가장 많았고 일부 3개 이상의 항생제에 대해 내성

을 보이는 균주도 보고되었다.36) 양식장 배출수에서 분리

한 대장균의 항생제 내성율은 Tetracycline 계열(Tetracycline, 
Oxytetracycline), Penicillin 계열(Ampicillin, Amoxicillin) 및 

Fluoroquinolone 계열(Ciprofloxacin, Enrofloxacin) 등에서 높

게 나타났다.2) 본 실험의 결과에 따라 양식장 환경에서 분

리된 여러 균들의 항생제 내성률이 높다는 결과와 더불어 

본 실험에서 분리한 많은 수의 균들이 여러 가지 다른 종류

의 항생제에 대해 다제 내성을 갖고 있음을 알 수 있었다.

3.3. QSAR를 이용한 항생제의 내성 해석

본 연구에 이용된 항생제의 물리화학적 성질은 Table 7에 

나타내었다. 각 항생제에 따른 chronic toxicity는 Table 6의 

결과와 매우 일치하였고, 이는 항생제 내성을 해석하는데 

있어 QSAR model을 이용해야 하는 이유를 분명하게 보여

주는 것이다. 각 항생제의 persistence의 경우 분자량 및 log 
Kow와 정비례의 관계를 보였으며, log water solubility가 

증가할수록 감소하였다. 이에 따라 수환경에서 Erythromycin- 
H2O의 반감기는 180일인 반면 Gentamicin의 반감기는 37.5
일이었다. 수계에서 유기화합물의 persistence는 미생물에 

의한 분해도와 연결되기 때문에 Table 7에서의 물리화학적 

특성 및 반감기는 각 항생제가 수계에서 분해 및 흡착되어 

제거될 수 있는 가능성을 보여주는 지표이다.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2. Result of disc diffusion method for susceptibility test.
Clear area : the zone where non-antibiotic resistant microbes exist
Non-clear area : the zone where antibiotic resistant microbes exist
(a) Catfish aquaculture effluent,(b) Trout aquaculture effluent, (c) Eel aquaculture effluent, (d) Loach aquaculture effluent

Table 7. Physicochemical parameters of antibiotics used in this study

Antibiotic
MWa

(g/mol)
log Kowa log Swa

(mg/L)
Fish ChVb

(mg/L)
Half lifea

(day)
Structure

Ampicillin 349.41 1.45 6.00 7.2 37.5

Ciprofloxacin 331.35 0.00 4.06 2.2 60

Erythromycin-H2O 733.95 2.48 -0.29 22 180

Gentamycin 477.61 -1.48 5.27 200 37.5

Oxytetracycline 460.44 -2.87 3.15 0.015 60
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Streptomycin 581.58 -9.07 6.00 420000 37.5

Sulfamethoxazole 253.28 0.48 3.60 1.3 37.5

Trimethoprim 290.32 0.73 3.37 60 60

Tetracycline 444.44 -0.18 3.94 0.014 60

a estimated by EPI Suite (ver. 4.1)
b estimated by PBTprofiler

Table 8. Result of microbial disinfection by electron beam irradiation
CFU/mL

kGy
Catfish Trout Eel Loach

0 1.26×108±1.45 2.33×105±0.33 4.67×106±0.33 5.66×108±0.33

1 8.33×102±1.85 ND 2.33×102±0.88 2.76×103±2.33

2 ND ND ND ND

3 ND ND ND ND

5 ND ND ND ND

ND: not detectable

또한 이러한 각 물질의 물리화학적 특성은 구조적 해석

을 통해 가능하며 이는 각 물질의 입체적 차이에 의해 발

생한다.

3.4. 전자빔을 이용한 살균처리

Table 8은 각각의 전자빔 조사선량에 대한 살균효율을 나

타내었다. 조사선량별 살균효율을 비교해 본 결과 메기 양

식장 배출수의 경우 전자빔을 조사한 것과 조사하지 않은 

경우를 비교하였을 때 0 kGy에서 1.26×108 CFU/mL으로 나

타났고, 1 kGy에서 8.33×102 CFU/mL로 살균된 것으로 나

타났다. 한편 2, 3, 5 kGy에서는 미생물 균주가 검출되지 

않았다. 이는 2 kGy 이상에서 살균효율이 100%로 낮은 선

량에서도 균주가 모두 살균되었음을 보여주는 것이다. 미
꾸라지 양식장 배출수의 경우에서도 메기 양식장 배출수와 

비슷한 경향을 보였다. 0 kGy에서 5.66×108 CFU/mL이었

으나, 1 kGy에서 2.76×103 CFU/mL로 감소되었고, 2 kGy
에서부터 모두 살균된 것으로 나타나 높은 살균효율을 보

였다. 송어 양식장 배출수에서도 전자빔을 조사하지 않은 

배출수에서 2.33×105 CFU/mL이었으나, 1 kGy에서는 균주

를 확인할 수 없었다. 뱀장어 양식장 배출수 역시 조사하지 

않았을 경우 4.67×106 CFU/mL이었으나, 1 kGy에서 조사한 
경우 2.33×102 CFU/mL로서 104의 차이를 보였으며 2 kGy 
이상에서는 균주가 검출되지 않았다.

4. 결 론

본 연구에서는 양식장 환경에서 문제가 되는 항생제 내

성균 문제의 해결을 위해 양식장 배출수로부터 균주를 분

리 및 동정하여 미생물의 항생제 내성 경향을 파악하고 항

생제 내성균의 저감을 위한 기술로서 전자빔을 이용한 살

균처리 연구를 수행하였다.
양식장 배출수에서 가장 많이 분포하고 있는 균주 중 En-

terobacter sp.에서 Tetracycline, Sulfamethoxzole/Trimethoprim, 
Streptomycin, Erythromycin-H2O, Ampicillin, Oxytetracy-
cline의 6종에 항생제에 대하여 다제내성이 나타났으며, 
Aeromonas sp.는 Tetracycline, Sulfamethoxzole/Trimethoprim, 
Ampicillin, Oxytetracycline의 4종의 항생제에 대해서 내성
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이 나타났다. 이 외에, Citrobacter sp.는 Tetracycline, Sul-
famethoxzole/Trimethoprim, Streptomycin, Ampicillin, Oxy-
tetracycline의 5종의 항생제에 대하여 내성을 보였다.

위 항생제 내성균에 대해 전자빔을 이용한 살균실험을 실

시한 결과, 전자빔 조사 후 1 kGy 이내의 선량에서 살균효

율이 99.9%로 저선량에서도 매우 높은 살균효과를 얻을 수 
있었다. 메기, 송어, 뱀장어, 미꾸라지양식장 배출수에서 분

리한 균주에 대한 살균효율이 각각 99.9%로서 전자빔을 이

용한 항생제 내성균의 제어가 가능함을 보여주는 것이다.
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