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Abstract : The purpose of present study was to investigate the antimicrobial resistance in Escherichia coli isolated
from healthy animals in all provinces of the Republic of Korea. A total of 2,085 E. coli strains isolated from 11,336
fecal samples of healthy animals during 2010-2012 were examined for antimicrobial resistance. Comparison of average
resistance rate through the years revealed that tetracycline (47.0% and 76.1%) and streptomycin resistance (42.6% and
64.6%) was most frequently observed in cattle and pigs, respectively. Whereas, in chicken isolates, resistance against
nalidixic acid (90.9%) was highest among the antimicrobials tested. Percentage of E. coli that showed multidrug
resistance (resistance against ≥ three subclasses of antimicrobial agents) was 17.6% (151/860) in cattle, 69.4% (506/
729) in pigs, and 86.1% (427/496) in chickens. Overall, the rates of resistance are apparently different between animal
species and, in particular, resistance was less prevalent in cattle than in pigs and chickens. In conclusion, this study
showed higher prevalence of resistance in commensal E. coli strains to antimicrobial agents in Korean livestock and
highlighted the urgent need for measures to regulate the abuse of antimicrobial agents.

Keywords : animals, antimicrobial resistance, Escherichia coli

서 론

항생제는 가축에서 질병을 치료하고 예방하는 데 필수적

인 요소로 지금까지 질병을 제어하는 데 매우 중요한 역할

을 해왔다. 그러나 항생제가 도입됨과 동시에 항생제에 내성

을 나타내는 내성균이 출현하고 내성 유전자 전달 및 내성

균의 전파로 항생제 내성은 전 세계적으로 문제가 되고 있

다 [1]. 축산분야에서 내성균 증가는 기존 항생제로는 질병

의 치료가 되지 않아 축산농가에 경제적 손실을 초래할 뿐

만 아니라 축산물 또는 축산환경을 통해 직·간접적으로 사

람에게 전달될 수 있어 공중보건학적으로 중요한 이슈가 되

고 있다 [1].

사람이나 가축 모두 항생제에 노출되었을 때에는 병원성

세균뿐만 아니라 정상세균총도 항생제 내성을 획득하게 된

다 [24]. 정상세균총은 주로 장내에 서식하며 지속해서 항생

제 노출 시 내성 유전자를 획득하여 plasmid나 transposon

등의 이동성 유전인자를 통해 식중독을 일으키는 병원성 세

균 등 다른 장내세균으로 내성 유전자를 전달하는 보균자 역

할을 하기도 한다 [11, 21, 22]. 또한 정상세균총은 분변 등

을 통해 환경에 배출되고 이를 통해 직·간접적으로 사람에

전달되어 질병을 일으키거나 장관 등에 정착하게 된다 [1].

정상세균총 중 대장균과 장구균은 가축 및 사람의 장내에

상재하는 정상세균총으로, 투여되는 항생제에 항상 노출되기

때문에 이들 정상세균총은 숙주에서 항생제에 의한 내성 획
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득 과정을 이해하고 내성 경향을 파악하는 데 매우 유용한

세균으로 알려져 있다 [15]. 따라서 정상세균총의 내성 경향

을 분석함으로써 병원성 세균 등의 내성을 추정하고 내성 변

화에 대한 조기 경고 시스템으로 활용하고 있다 [6, 14]. 따

라서 덴마크 [8], 일본 [12], 캐나다 [10] 등 대부분의 국가

차원에서 수행하는 항생제 내성 모니터링 시스템에서는 식

중독세균, 병원성 세균 외에 정상세균총에 대한 항생제 내성

을 조사하고 있으며, 그람음성균과 그람양성균의 지표 세균

으로 각각 대장균과 장구균을 조사하고 있다.

국내에서도 2003년부터 농림축산검역본부에서 지속해서 식

중독세균, 가축 병원성 세균, 지표 세균에 대한 항생제 내성

을 전국적으로 조사해 왔으며 2008년부터는 전국 시·도 시

험소 및 보건환경연구원이 참여하는 “축산 항생제 내성균 감

시체계 구축” 사업을 수행하고 있다. Lim 등 [16-20]은 본

사업의 모니터링 결과 중 2003년부터 2009년까지 건강한 소

와 돼지의 대장균에 대한 항생제 내성 조사 결과를 보고하

였으며, 김 등 [13]은 2005~2006년 닭에서 분리한 대장균의

검사 결과를 보고하였다.

국내에서는 축산분야 항생제 내성관리를 위해 2011년 7월

부터 배합사료 내 항생제 첨가를 전면 금지하였으며, 2013년

8월부터는 수의사처방제를 도입하였다. 이러한 정책추진과 더

불어 축산 분야 항생제 사용 및 내성에 대한 경각심 고취와

항생제 신중 사용에 대한 지속적인 홍보로 2008년부터는 점

차 사용량이 감소하였다. 본 연구에서는 정상 가축에서 분리

한 대장균에 대한 최근 항생제 내성률을 조사하여, 사용량

감소에 따른 내성률 변화 추이를 분석하고 현재 추진 중인

항생제 내성 관리정책을 평가하고 개선하는데 기초자료로 제

공하고자 한다.

재료 및 방법

시료 채취

2010년부터 2012년까지 전국 8개 지역의 7,501 농가의 총

11,336 분변 시료를 도축장 및 도계장에서 무균 상태로 채취

하였다 [3]. 축종별로는 소 분변은 1,722 농가에서 2,878개

시료, 돼지 분변은 1,153 농가에서 2,810개 시료, 닭 분변은

603 농가에서 10,884개 시료를 채취하였다. 분변 시료는 가

축 한 마리당 1개 시료, 그리고 농장당 5개 시료 이하의 시

료를 채취하였다. 채취한 시료는 냉장상태로 실험실로 운반

하여 균 분리는 시료 채취 후 24시간 이내에 처리하였다.

대장균 분리 

채취한 분변은 Brilliance E. coli/Coliform medium (Oxoid

Ltd., England)에 직접 도말한 후 37oC에서 하룻밤 배양하였

다. 다음날 보라색 집락을 Eosin Methylene Blue agar

(Becton, Dickinson and Company, USA)에 도말하여 37oC

에서 하룻밤 배양한 후 금속성 광택을 나타낸 집락을 선택

하여 MacConkey agar(Becton, Dickinson and Company)

에 다시 도말하여 37oC에서 하룻밤 배양하였다. 다음날 분홍

색 집락을 선택하여 VITEK(bioMerieux Vitek, USA) 및

생화학 검사로 최종적으로 확인하였다 [16-19]. 최종 확인된

대장균 중 항생제 감수성 검사는 농장별로 한 개 균주만 사

용하였다.

항생제 감수성 검사

항생제 감수성 검사는 최소억제발육농도(minimal inhibitory

concentration, MICs)법으로 검사하였다. 항생제가 농도별로

coating된 KRNVF MIC plate(Trek Diagnostic Systems,

USA)를 이용하여 broth dilution 방법으로 실시하였다. 검사

균주는 Tryptic Soy Agar(Becton, Dickinson and Company)

또는 Brain Heart Infusion agar(Becton, Dickinson and

Company)에 도말하여 37oC에서 16~18시간 배양하였으며,

배양균은 멸균증류수 4 mL에 McFarland No. 0.5가 되도록

조정하였다. 탁도를 조정한 균액 10 µL를 11 mL의 Mueller-

Hinton broth(Trek Diagnostic system)에 접종하고 자동 분

주기(Trek Diagnostic system)를 이용하여 50 µL씩 MIC

plate에 접종하였다. 접종한 MIC plate는 밀봉한 후 36oC에

서 16~18시간 배양하여 Auto Reader(Trek Diagnostic

Systems)를 이용하여 최소억제농도를 측정하였다. 항생제 내

성과 감수성 판단 기준인 breakpoints는 Clinical Laboratory

Standards Institute(CLSI) 기준 [7]에 따라 판정하였으며,

CLSI에 명시되지 않은 항생제의 breakpoints는 Danish

Integrated Antimicrobial Resistance Monitoring and Research

Programme(DANMAP)의 기준 [8]에 따랐다. 다제 내성은

Magiorakos [20]의 기준에 따라 3개 이상의 CLSI subclass

에 내성을 나타낸 균주를 다제 내성균으로 간주하였다. 항생

제 감수성 검사의 정도 관리(quality control) 균주는 E. coli

ATCC 25922와 E. coli ATCC 35218 (β-lactam/β-lactamase

inhibitor)을 사용하였다.

결 과

항생제 내성률

2010년부터 2012년까지 정상 가축 분변에서 분리한 대장

균 2,085 균주에 대한 항생제 감수성 검사 결과, 내성률은

축종별로 다소 차이가 있었다. 소에서 분리한 균주의 내성률

은 모든 항생제에서 50% 이하로 전반적으로 돼지(0.1~

76.1%)와 닭(0~90.9%) 분변 유래 균주의 내성률에 비해 낮

게 나타났다(Table 1).

항생제별로는 모든 축종에서 tetracycline, ampicillin,

streptomycin의 내성률이 다른 항생제에 비해 높게 나타났다.

Tetracycline의 내성률은 소에서 평균 47.0%(45.0~48.1%),

돼지에서 평균 76.1%(73.2~80.1%), 닭에서 평균 77.8%

(76.8~78.5%)로 소와 돼지에서는 검사 항생제 중에서 가장

높은 내성률을 나타내었다. 그 외 ampicillin의 내성률은 소

에서 평균 14.2%(13.4~15.0%), 돼지에서 평균 58.4%(54.5~

61.9%), 닭에서 평균 66.3%(61.9~69.0%)로 높았으며, strep-

tomycin 내성률은 소에서 평균 42.6%(42.2~42.9%), 돼지에
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서 평균 64.6%(60.2~67.5%), 닭에서 평균 65.5%(62.6~

68.8%)로 나타났다(Table 1).

축종별로 항생제 내성률이 다소 차이가 있었으며, 특히 돼

지 유래 균주에서는 phenicol계 항생제, 그리고 닭 유래 균

주에서는 (fluoro)quinolone계 항생제의 내성률이 다른 축종

에 비해 높게 나타났다. 돼지 유래 균주에서 phenicol계 항

생제인 chloramphenicol의 내성률은 평균 58.0%(52.5~61.0%),

florfenicol 내성률은 평균 46.5%(40.3~51.1%)로 높게 나타

났다. 닭 유래 균주에서 quinolone계 항생제인 nalidixic

acid의 내성률은 평균 90.9%(83.7~95.0%), fluoroquinolone

계 항생제인 ciprofloxacin 항생제 내성률은 평균 71.2%

(67.7~76.0%)로 다른 축종에 비해 현저하게 높게 나타났다

(Table 1).

제3세대 cephalosporin계 항생제인 ceftiofur의 내성률은 모

든 축종에서 대체로 낮았으나 닭에서는 평균 4.0%

(3.2~5.0%)로 다른 축종에 비해서는 높게 나타났다. 그 외

amoxicillin/clavulanic acid, colistin, cefoxitin의 내성률은

모든 축종에서 5% 이하로 낮게 나타났다(Table 1).

항생제 다제 내성률

정상가축 유래 대장균 2,085균주에 대해 다제 내성률을 조

사한 결과, 검사 항생제 11개의 subclass에 모두 감수성을

나타낸 균주가 소 유래 균주에서는 45.8%(394/860)로 가장

높았으며, 돼지 유래 균주에서는 11.2%(82/729) 닭 유래 균

주에서는 3.0%(15/496)로 나타났다(Table 2).

축종별로 가장 빈번하게 관찰되는 내성 양상은 소에서는

모든 항생제에 감수성을 나타낸 pansusceptible, 돼지에서는

3~5개의 subclass에 내성을 나타낸 패턴, 닭에서는 5~7개의

subclass에 내성을 나타낸 패턴이었다. 검사 항생제 중 3개의

subclass 이상에 내성을 나타낸 다제 내성균 분표율은 소에

서 17.6%(151/860), 돼지에서 69.4%(506/729), 닭에서 86.1%

(427/496)로 돼지와 닭에서 높게 나타났다(Table 2).

고 찰

본 연구에서는 2010년부터 2012년까지 정상 가축에서 분

리한 대장균에 대해 항생제 내성을 조사한 결과, 돼지와 닭

보다 소에서 모든 항생제 내성률이 낮게 나타나 덴마크 [8],

일본 [12], 캐나다 [10] 등의 외국의 모니터링 결과와 유사

하였다. 세균이 항생제 내성을 획득하는 요인은 여러 가지

보고되고 있으나 주요 요인은 항생제 사용에 의한 선택적 압

력으로 알려져 있다 [4, 25].

국내 동물용 항생제 사용량을 축종별로 조사한 결과, 전체

사용량 중 돼지에서 48~54%, 닭에서 21~22%, 소에서

7~8%로 소에서 가장 적게 사용된 것으로 조사되었다 [3].

본 연구에서 소 유래 균주에서 내성률이 낮은 이유로는 항

생제의 사용량이 다른 축종에 비해 적기 때문으로 추정된다.

축종별로 항생제 사용량의 차이는 사양관리와 관련이 있을

것으로 생각된다. 돼지와 닭은 사육밀도가 소에 비해 높아서

스트레스에 인한 질병 발생이 많아 질병 치료 및 예방 차원

으로 항생제를 많이 사용하며, 사용방법도 주로 사료나 음수

에 항생제를 첨가하여 그룹으로 투여하기 때문에 상대적으

로 소보다 항생제를 많이 사용하는 것으로 생각된다. 반면에

소에서는 질병 발생도 적을 뿐만 아니라 주로 주사제나 경

구 투여 등 개체로 투여하기 때문에 다른 축종보다 항생제

에 노출이 적어 내성률이 낮은 것으로 생각된다 [4].

항생제별로 내성률을 비교한 결과, 비교적 오랜 기간 많은

양의 항생제를 사용해 온 tetracycline, streptomycin, ampi-

cillin의 내성률은 다른 항생제에 비해 높게 나타났다. 이들 3

종 항생제의 높은 내성률은 국내 다른 연구 결과에서도 보

고된바, 조 등 [6]은 2005년 가축에서 분리한 대장균에 대한

검사 결과, tetracycline 내성률이 소 31.5%, 돼지 97.8%,

닭은 93.0%로 검사 항생제 중에서 가장 높았으며, ampi-

cillin 내성률도 소 16.9%, 돼지 89.1%, 닭은 58.1%로 검사

항생제 중 두 번째로 높은 것으로 나타났다. 비교적 최근에

보고한 채 등 [5]의 닭 유래 대장균의 내성률 검사 결과에서

도 tetracycline 87.9%, ampicillin이 61.1%로 높게 나타나

본 연구 결과와 유사하였다.

외국의 항생제 내성률과 비교한 결과, 우리나라의 내성률

이 덴마크 [8], 일본 [12], 캐나다 [10] 등에 비해서는 높았

으나 외국에서도 위 3종의 항생제 내성률은 높은 경향을 보

였다. 캐나다에서 보고한 정상 가축 유래 대장균의 내성률을

살펴보면(2008년) tetracycline의 내성률은 소 37.5%, 돼지

79.4%, 닭 50.6%로 검사 항생제 중에서 가장 높았으며,

ampicillin 내성률은 소 1.1%, 돼지 34.0%, 닭 36.5%였으며,

streptomycin 내성률은 소 14.8%, 돼지 34.4%, 닭 43.5%로

위 두 항생제의 내성률은 다른 항생제의 내성률에 비해 높

은 것으로 보고되었다 [10]. 일본의 조사 결과(2007년)에서도

가축 유래 대장균 [4]의 tetracycline 내성률은 소 26.6%, 돼

지 57.5%, 닭 53.9%, ampicillin 내성률은 소 9.2%, 돼지

22.6%, 닭 42.2%, streptomycin의 내성률은 소 19.2%, 돼

지 43.4%, 닭 43.1%로 다른 나라와 유사한 경향을 보였다.

Tetracycline 내성률 경향을 분석한 결과, 돼지에서는 2005

년에 96.0%에서 2012년에 75.5%로 약 20% 감소하였으며

닭에서는 2005년에 92.0%에서 2012년에 78.5%로 약 14%

감소하였다 [2, 3]. 이들 두 축종에서 tetracycline계 항생제

사용량을 조사한 결과, 돼지는 2005년에 398톤에서 2012년

에는 77톤으로 약 321톤 감소하였으며 닭은 2005년 106톤

에서 2012년 24톤으로 약 82톤 감소하여 [2, 3] 이들 가축

에서 내성률 감소는 항생제 사용량과 관련이 있을 것으로 생

각된다. Dewulf 등 [9]도 돼지에서 분리한 대장균군에서

tetracycline 사용과 내성과의 연관성을 보고한 바 있어 본

연구에서도 유사한 결과를 나타내었다.

그러나 소에서 tetracycline 사용량은 43톤(2005년)에서 9

톤(2012년)으로 감소하였으나 [2, 3] 내성률은 44.1%(2005년)

에서 47.2%(2012년)로 증가하여 [2, 3], 항생제 사용 외에

다른 요인에 의해 내성을 획득했을 것으로 생각된다. Lim

등 [16-19]은 국내 가축 분변에서 분리한 대장균의 항생제
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내성 양상을 분석한 결과, streptomycin 및 ampicillin 등

대부분의 항생제 내성이 tetracycline과 함께 관찰되었다고 보

고하였으며 이러한 내성 패턴은 미국에서 분리한 대장균에

서도 관찰되었다 [24]. 따라서 이러한 내성 패턴 결과를 미

루어 볼 때, 다른 항생제 사용에 인한 항생제 내성 획득 시

인접한 tetracycline 내성을 함께 획득(co-selection)한 것으로

생각되나 [23], 이에 대해서는 추가적인 연구가 필요할 것으

로 생각된다.

Ampicillin과 streptomycin의 내성률 변화는 축종별, 항생

제별로 다소 차이가 있었다. 2005년과 2012년에 조사한 내

성율을 비교한 결과, ampicillin 내성률은 소에서는 15.3%에

서 13.8%로, 돼지는 71.6%에서 54.4%로 감소했지만 닭에서

는 57.9%에서 69.0%로 증가하였다. Streptomycin 내성률은

소에서는 23.7%에서 42.2%로 증가하였으나 60.9%에서

65.5%로 다소 증가하였다.

WHO에서는 사람에서 중요하게 사용되는 항생제의 효능

을 오랫동안 유지하기 위한 항생제 내성 관리 전략 수립 등

을 위해 사람에서 심각한 질병 치료를 위해 사용하는지 또

는 대체 항생제 유무에 따라 항생제를 CIA(critically

important antimicrobials), HIA(highly important antimicro-

bials), IA(important antimicrobials) 그룹으로 분류하였다

[26]. 이 중 CIA는 우선으로 관리가 필요한 항생제로 분류하

였으며 fluoroquinolone계, 제3 & 4세대 cephalosporin계,

macrolide계 항생제가 포함된다 [26].

CIA 그룹 항생제 중 fluoroquinolone계 항생제인 ciproflo-

xacin의 내성률은 닭에서 67.7~76.1%로 소(2.2~3.5%)나 돼

지(6.9~9.0%) 유래 균주보다 매우 높게 나타났다. 또한 닭에

서 ciprofloxacin 내성률은 2005년부터 2006년까지 조사한

결과에서는 35~38%였으나 [13], 2009년부터 2012년까지는

68~76%로 증가 추세를 나타내었다. 외국의 모니터링 결과와

비교한 결과, 덴마크(소 0%, 돼지 1%, 닭 9%, 2011) [8],

캐나다(소 0%, 돼지 0%, 닭 0%, 2008) [10], 일본(소

0~1.5%, 돼지 0~2.9%, 닭 5.3~8.6%, 2004~2007) [12] 등

에 비해 국내 가축의 내성률이 높은 것으로 나타났다. 국내

가축에서 fluoroquinolone계 항생제는 연간 약 50톤 정도 사

용되며 이 중 약 70%가 닭에서 사용되는 것으로 조사되었

다 [3]. 따라서 국내 닭에서 fluoroquinolone계 항생제의 높

은 내성은 사용량과 관련이 있는 것으로 생각되며 내성관리

를 위해서는 우선하여 항생제 신중 사용 등 사용에 대한 관

리가 필요할 것으로 생각된다.

정상가축 유래 대장균의 제3세대 cephalosporins인

ceftiofur의 내성률은 소와 돼지에서는 1% 이하로 매우 낮았

으나 닭에서는 약 5%로 나타났다. 닭 유래 대장균에 대한

ceftiofur 내성률 추이를 분석한 결과, 2005년부터 2006년까

지는 0.7~1.8%로 보고되었으나 [13], 2012년에는 5%로 증

가 추세를 나타내었다 [3]. 외국의 모니터링 결과와 비교한

결과, 덴마크(소 0%, 돼지 1%, 닭 1%) [8], 일본(소 1%,

돼지 0~0.8%, 닭 2.7~5.1%, 2004~2007) [12]에 비해서는

다소 높게 나타났으나 캐나다(소 0%, 돼지 0.7%, 닭 20.0%,

2008) [10]의 닭 유래 균주에 비해서는 낮게 나타났다.

본 연구에서 다제 내성균 분포는 소에서는 낮았지만 돼지

와 닭에서는 매우 높게 나타났다. 연구자별로 검사한 항생제

의 종류가 다르므로 다제 내성률을 직접 비교하기는 어렵지

만, 미국의 가축 유래 대장균에서 보고한 소 12.2%, 돼지

51.7%에 비해 본 연구 결과에서 높게 나타났다 [20]. 국내

가축 유래 지표 세균 대장균에서 다제 내성률이 높은 이유

는 국내에서는 아직도 여러 종류의 사료 첨가제 및 치료제

가 사용되고 있으며 항생제 사용에 대한 규제가 선진국에 비

해 느슨하여 수의사가 아닌 축산 관련 종사자 등 비전문가

에 의한 항생제 사용이 많기 때문으로 생각된다.

본 연구에서 국내 정상 가축 분변에서 분리한 대장균의 최

근 항생제 내성 경향을 분석한 결과, 돼지와 닭에서 내성률

이 높았던 항생제는 다소 낮아지는 경향을 보였다. 그러나

대부분의 항생제 내성률은 외국과 비교하면 여전히 높게 나

타나고 있으며 특히 사람에서 중요하게 사용하는 항생제의

내성률도 증가하고 있다. 따라서 항생제 내성 모니터링을 지

속해서 시행하고 항생제 내성을 줄이기 위한 항생제 관리 정

책을 수립함과 동시에 축산농가에서는 항생제 내성에 대한

경각심을 가지고 오남용을 줄이기 위한 노력이 필요할 것으

로 생각된다.
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