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Abstract

Fifty and forty two Salmonella enterica subspecies enterica serovar 52 Typhimurium (ST) strains were 
isolated from chicken and pigs, respectively, collected from markets throughout Korea from 2008 to 
2011. The isolates were investigated for the presence of antimicrobial resistance and multi-drug patterns. 
All 50 ST isolates from chicken and 42 ST isolates from pigs were resistant to at least one of 13 anti-
biotics used in this study, 92.0% of ST isolates from chicken and 88.1% of ST isolates from pigs were 
resistant to three or more antimicrobials. As many as 3 isolates of ST isolates from chicken were re-
sistant to 11 of 13 antimicrobials tested in this study. Only one isolate of ST isolates from pigs was 
resistant to 10 of 13 antimicrobials. The ACSSuT resistance phenotype was observed in 34% of the 
50 isolates and 23.8% of the 42 isolates. Especially, 1 isolate from pigs had the ACSSuTAu. The high 
rate of antimicrobial-resist and multi-drug resistant (MDR) ST isolation may give rise to crucial public 
health problems. Therefore, control of antimicrobial use, and continuous monitoring of antimicrobial re-
sistance and MDR patterns among Salmonella isolates in chicken and pig farms is necessary to ensure 
public health. 
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서    론

  돼지들은 이유 시기나 4개월령 시기에 자주 살모

넬라에 감염된다. 대부분의 흔한 임상증상은 설사와 

장염이며, 급성이거나 만성적으로 나타날 수 있고, 

흔히 Salmonella enterica subspecies enterica serovar 

Typhimurium (ST)에 의해 감염된다. 돼지에서 ST는 

매우 감염력이 높아 돼지집단에서 급속도로 감염이 

이루어진다(Schwartz 등, 1999). 더불어 가금에서 주

로 분리되는 Salmonella enterica subspecies enterica se-

rovar Enteritidis (SE)와 ST는 국내뿐만 아니라 전 세

계적으로 살모넬라 유래 식중독과 관련하여 가장 빈

번하게 분리되는 살모넬라 균주들이다(Olsen 등, 2001; 

Cheong 등, 2007; Lee 등, 2007; Chu 등, 2009; Kim 

등, 2012). 살모넬라증은 비록 어린이나 면역이 저하

되어 있는 환자에서는 전심감염 증상이 보이기도 하

지만 주로 self-limiting 장염으로 알려져 있다 (Lee 등, 

2007; Ebers 등, 2009). 비록 사람에서의 살모넬라증이 
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Table 1. Polymerase chain reaction primers used in this study

　Primer 　Nucleotide sequence (5'→3') Product (bp) Accession number Reference number

OMPCF ATC GCT GAC TTA TGC AAT CG 204 EU015859.1 19
OMPCR CGG GTT GCG TTA TAG GTC TG
TYPHF TTG TTC ACT TTT TAC CCC TGA A 401 AE006468.1 19
TYPHR CCC TGA CAG CCG TTA GAT ATT 　 　 　

살모넬라에 오염된 과일이나 채소의 섭취에 의해서

도 감염되지만, 주로 살모넬라 감염은 계란이나 가금

육 및 돼지고기와 같은 살모넬라균에 오염된 식품을 

섭취함으로써 감염되며(Tauxe, 1991; Benenson 등, 

1995; Brands 등, 2005; Braden, 2006; Foley와 Lynne, 

2008; Zhao 등, 2008; Fashae 등, 2010), 더불어 감염된 

동물과의 접촉에 의해서도 감염되는 것으로 알려져 

있다(Tauxe, 1991; Benenson 등, 1995). 

  닭이나 돼지와 같은 산업동물분야에서 항생제는 

세균 유래 질병의 치료나 예방 그리고 식용 가축의 

성장 촉진을 위해 주로 사용되고 있으며, 가축에서의 

항생제의 사용과 사람에서 분리된 병원성 세균에서

의 항생제 내성균의 출현과의 관계는 잘 알려진 사실

이다(Martinez와 Baquero, 2002; Ahmed 등, 2009a, 

2009b; Araque, 2009). Salmonella Typhimurium 분리균

주들은 여러 종류의 항생제에 대해 내성을 가지고 있

으며, 다제 내성 Salmonella Typhimurium 분리균주 또

한 여러 국가에서 보고되고 있는 상황이다(Gebreyes

와 Altier, 2002; Faldynova 등, 2003; Lim 등, 2006; Lee

와 Lee, 2007; Futagawa 등, 2008; Rayamajhi 등, 2008; 

Hur 등, 2011a, 2011b). 이 다제 내성 Salmonella Ty-

phimurium 분리균주 중 특히 pntadrug-resistance 

[ampicillin, chloramphenicol, streptomycin, sulfonamides, 

그리고 tetracycline (ACSSuT)] Salmonella 

Typhimurium 분리균주는 전 세계적으로 주요한 관심

사이다(Shahada 등, 2007; Graziani 등, 2008; Yu 등, 

2008; FDA, 2014). 따라서 식용 가축과 그 산물에서 

분리된 병원성 세균에서의 항생제 내성 및 다제 내성 

균에 대한 모니터링은 매우 중요하다. 

  가금 산업에서 질병의 예방을 위한 사료 첨가제로

서의 사용은 2011년 7월부터 금지되어 왔다(Yoo 등, 

2014; Lee 등, 2015). 하지만 다양한 항생제가 여전히 

국내 가금 및 양돈 산업에서 치료 등의 목적으로 사

용되고 있다. 따라서 본 연구는 최근 국내 닭과 돼지

에서 분리된 ST에 대한 항생제 내성 특성을 분석하

여 새로운 치료를 위한 표준으로 삼기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

실험에 사용된 살모넬라 균주 

  국내에서 2008년부터 2011년까지 닭에서 분리한 

50 ST 균주와 돼지에서 분리한 42 ST 균주가 살모넬

라균을 대상으로 하는 항생제 감수성 검사를 위해 사

용되는 항생제를 이용하여 항생제 감수성 검사에 사

용되었다. 이 분리균주들은 API 20E 시스템 (BioMé-

rieux, Marcy l’Etoile, France)과 PCR 법으로 확인되었

다. PCR에 사용된 프라이머들은 Table 1에 서술되어 

있으며 PCR 조건은 전에 기술된 연구에 따라 수행하

였다(Alvarez 등, 2004). 더불어서 분리 균주들에 대한 

Serotyping은 O와 H 항혈청(BD)를 사용하여 Standard 

agglutination Tests로 수행되었다. 

항생제 감수성 테스트

  모든 ST 분리균주들의 항생제 감수성 검사는 Clinical 

and Laboratory Standards Institute (CLSI) M100-S22 

guidelines (CLSI, 2012)에서 제시하는 Disk-agar meth-

od에 따라 수행되었으며, 그 결과 또한 분석되었다. 

본 실험에 사용된 항생제로는 Ampicillin (A, 10 g), 

Amoxicillin/clavulanic acid (Au, 30 g), Cephalothin (Cf, 

30 g), Chloramphenicol (C, 30 g), Gentamicin (Gm, 

10 g), Kanamycin (K, 30 g), Nalidixic acid (Na, 30 

g), Piperacillin/tazobactam (Tzp, 100/10 g), Streptomycin 

(S, 300 g), Sulfisoxazole (Su, 250 g), Trimethoprim/sul-

famethoxazole (T/S, 1.25/23.75 g), Tetracycline (T, 30 

g), 그리고 Ticarcillin (Tic, 75 g) (Becton, Dickinson 

and Company)이 사용되었다. 각 항생제에 37oC에서 

24시간 반응 시킨 후 CLSI에서 제시하는 기준에 따

라 감수성 여부를 결정하였다(CLSI, 2012). 항생제 감

수성 검사를 위한 표준균주로는 Escherichia coli 
ATCC 25922를 사용하였다. 
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Table 2. Antimicrobial resistance of 50 Salmonella Typhimurium 
isolates from chlecken and 42 S. Typhimurium isolates from pigs

Antimicrobial

Species

Chiken
(n=50)

Pig
(n=42)

Aminoglycosides 　 　

  Gentamycin 28 6
  Kanamycin 28 3
  Streptomycin 37 38
Penicillins
  Ampicillin 25 17
  Ticarcillin 22 13
  Piperacillin-Tazobactam 19 14
Cephems
  Cephalothin 14 2
Folate pathway inhibitors
  Sulphafurazole 46 37
  Sulphamethoxazole-Trimethoprim 2 2
Phenicols
  Chloramphenical 23 12
Quinolones
  Nalidixic Acid 34 3
Tetracyclines
  Tetracycline 27 40
-lactam/-lactamase inhibitor combinations
  Amoxycillin-Clavulanic Acid 0 4

Table 3. Profile of antimicrobial resistance in 50 Salmonella
Typhimurium isolates from chicken

　Resistance

Animal Type Pattern
Number (and%)

of isolates (n=50)

Chiken   1 ACSSuTNaGmKTicTzpCf 3 (6.0)
  2 ACSSuTNaTicTzpCfT/s 1 (2.0)
  3 ACSSuTNaGmKTicCf 4 (8.0)
  4 ASSuTNaGmKTicTzpCf 1 (2.0)
  5 ACSSuTNaGmKTic 3 (6.0)
  6 ACSSuTNaKTicTzp 1 (2.0)
  7 ACSSuTNaTicCfT/S 1 (2.0)
  8 ASSuTNaGmKTicCf 1 (2.0)
  9 ACSSuTNaGmTic 1 (2.0)
10 ACSSuTNaTicTzp 1 (2.0)
11 ACSSuTNaTicCf 1 (2.0)
12 ACSSuTTicTzpCf 1 (2.0)
13 ACSSuNaGmK 1 (2.0)
14 ACSSuNaGmTzp 1 (2.0)
15 ACSSuNaTicTzp 1 (2.0)
16 ASSuTNaKTic 1 (2.0)
17 CSSuTNaTicTzp 1 (2.0)
18 ACSSuNaGm 1 (2.0)
19 ASuTGmKTzp 1 (2.0)
20 CSSuTNaK 1 (2.0)
21 CSSuTNa 1 (2.0)
22 CSuNaTzpCf 1 (2.0)
23 SSuTNa 1 (2.0)
24 SSuNaTzp 1 (2.0)
25 SSuGmK 2 (4.0)
26 STGmK 2 (4.0)
27 SuNaGmK 1 (2.0)
28 SuGmKTzp 1 (2.0)
29 SSuNa 1 (2.0)
30 SSuTzp 1 (2.0)
31 STNa 1 (2.0)
32 SuGmK   6 (12.0)
33 SuNa 2 (4.0)
34 S 1 (2.0)
35 Su 1 (2.0)

결    과

Antimicrobial resistance profiles 

  닭에서 분리된 50 ST 균주와 돼지에서 분리된 42 

ST 균주를 대상으로 13개의 항생제에 대해 감수성 

검사를 수행하여 본 결과는 Table 2에서 보는 바와 

같았다. 

  즉, 닭에서 분리한 50 균주와 돼지에서 분리된 42

균주 모두 이 실험에 사용된 적어도 하나의 항생제에 

내성을 가지고 있었다. 그리고 닭에서 분리된 50 균

주 중, 92%, 74% 그리고 68%의 분리주가 Su, S 그리

고 Na에서 각각 내성이 관찰되었다. 더불어 56%의 

분리주에서 Gm과 K에 각각 내성이 관찰되었다. T와 

A또한 각각 54%와 50%의 분리주에서 내성이 관찰되

었으며, 이 외에도 C와 Tic 그리고 Tzp와 같은 항생

제에 여전히 높은 내성율이 관찰되었다. 반면, 돼지

에서 분리된 42균주 중 95.2%, 90.5% 그리고 88.1%의 

분리주가 각각 T, S 그리고 Su에 내성으로 관찰되었

다. 또한 A, Tzp, Tic 그리고 C에 여전히 높은 항생제 

내성률이 관찰되었다. 분리된 42 균주 모두 Au에 감

수성을 보였다(Table 2).

  닭에서 분리된 50균주 가운데 92%에 해당하는 46

균주는 3가지 이상의 항생제에 내성을 보였으며 그 

중 3균주는 이 실험에 사용된 13 항생제 중 무려 11

종에 내성을 보였다. 또한 6균주는 무려 10개의 항생

제에 내성을 보였다. 특히 13종의 항생제에 대해 50 

균주는 무려 35 타입의 항생제 내성 패턴이 관찰되었

으며, 가장 많은 균주인 6 균주는 타입 32 (SuGmK)

에서 내성이 관찰되었다. 그리고 17균주에서 ACSSuT

에 대해 내성이 관찰되었다. 더불어 모든 ACSSuT 내

성 균주들은 Tic에도 내성이 관찰되었다(Table 3). 
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Table 4. Profile of antimicrobial resistance in 42 Salmonella
Typhimurium isolates from pigs

Resistance

Animal Type Pattern
Number (and%)

of isolates (n=42)

Pig   1 ASSuTTzpTicGmAuCfT/S 1 (2.4)
  2 ACSSuTTzpTicGmK 2 (4.8)
  3 ACSSuTTzpTicGmNa 1 (2.4)
  4 ASSuTTzpTicGmAuT/S 1 (2.4)
  5 ACSSuTTzpTicGm 1 (2.4)
  6 ACSSuTTzpTicK 1 (2.4)
  7 ACSSuTTzpTicNa 1 (2.4)
  8 ACSSuTTzpTicAu 1 (2.4)
  9 ASSuTTzpTicAuCf 1 (2.4)
10 ACSSuTTzpTic 3 (7.1)
11 ASSuTTzp 1 (2.4)
12 ASSuT 2 (4.8)
13 CSSuT 2 (4.8)
14 SSuT 19 (45.2)
15 ST 1 (2.4)
16 A 1 (2.4)
17 T 2 (4.8)

　 18 Na 1 (2.4)

  또한 돼지에서 분리된 42 균주 중 88.1%에 해당하

는 37 균주에서 3개 이상의 항생제에 내성을 보였으

며, 단지 하나의 균주에서 무려 10개의 항생제에 대

해 내성이 관찰되었고, 13개의 항생제에 대해 18 타

입의 항생제 내성 패턴이 관찰되었으며, 이중 가장 

많은 균주가 내성 패턴을 보인 것은 타입 14 (SSuT)

였다. 그리고 10개의 균주에서 ACSSuT에 내성을 보

였으며 특히 이 10 균주 중에서 한 균주는 ACSSuTAu

에 내성이 관찰되었다. 더욱이 모든 ACSSuT 내성 균

주들은 Tzp와 Tic에도 내성이 관찰되었다(Table 4). 

고    찰

  Non-typhoid Salmonella에 의한 식중독은 전 세계적

으로 공중보건학상 중요한 문제를 야기시킨다. 해마

다 미국의 The Food-borne Diseases Active Surveillance 

Network of the United States Centers for Disease Control 

and Prevention에서 보고하는 식중독 원인균 중 살모

넬라에 의한 식중독이 해마다 발생하는 식중독 중 가

장 발생 빈도가 높은 질병 중 하나라고 보고하고 있

다(CDC, 2014; FDA, 2014). 특히 SE와 ST는 사람에

서 발생하는 살모넬라 식중독 원인균 중 가장 많이 

분리되는 원인균으로 알려져 있다(Chung 등, 2003; 

Kimura 등, 2004; Braden, 2006; Cheong 등, 2007). 식

품, 특히 닭과 계란 그리고 돼지와 같은 식품은 사람

에서 살모넬라증을 일으키는 가장 큰 원인이다

(Boonmar 등, 1998; Bokanyi 등, 1990). 한국 정부에서

는 이와 같이 오염 원인을 제거하기 위해 2011년 1월

부터 각 가금육을 개별 포장하도록 하여 가금을 통한 

살모넬라 식중독의 발생을 줄이고자 노력하고 있는 

상황이다(Kim 등, 2012). 하지만 여전히 살모넬라를 

통한 식중독은 줄어들고 있는 않은 상황이다.

  ST 분리주에서 증가하고 있는 항생제 내성 때문에 

점차 산업동물에서 살모넬라증을 치료하기는 점점 

더 어려워지고 있는 실정이다. 지난 10년간 다제 내

성 ST의 출현은 많은 국가에서 보고되었다(Chen 등, 

2004; Shahada 등, 2007; Graziani 등, 2008; Hur 등, 

2011a). 하지만 다제 내성 SE의 보고는 드물었다 

(Chu 등, 2009; Dogru 등, 2009; FDA, 2014; Kuang 등, 

2015). 그렇지만 최근 국내에서 분리되는 SE 중에는 

많은 개체에서 다제 내성 SE 출현을 보고하고 있다 

(Kim 등, 2012; Hur 등, 2011a, 2011b). 따라서 SE기 

주로 닭에서 분리되기 때문에 이 연구에서 닭과 돼지

에서 분리된 모든 ST 균주를 대상으로 국내에서 주

로 사용되고 있는 13개의 항생제에 대한 내성 패턴을 

조사하는 것은 의미 있는 연구라고 생각되어 실험을 

수행하여 본 결과, 닭과 돼지에서 분리된 모든 ST 균

주는 이 실험에서 사용된 13개의 항생제에 대해 적어

도 하나의 항생제에 내성을 가지고 있었다. 주목할 

만한 것은 닭에서 분리된 균주와 돼지에서 분리된 균

주 별로 서로 다른 특정한 항생제에 내성이 높게 나

왔다는 점이다. 특히 닭에서 분리된 균주는 Su는 약 

90% 이상의 균주에서 내성을 보였고 그 다음 S, Na, 

Gm, K, T 그리고 A와 같은 항생제에 대해 약 50% 

이상의 균주가 내성을 보인 반면, 돼지에서 분리된 

균주는 T와 S 그리고 Su에 약 90% 정도의 균주가 내

성을 보이고 다른 항생제에 대해서는 40%이하의 균

주에서 항생제 내성을 보였다. 이는 돼지에서는 사료

의 첨가제나 질병 치료를 위해 특정한 몇가지 항생제

만을 주로 사용하며 항생제의 사용을 줄이고 있는 반

면, 닭에서는 아직도 특정한 몇 가지 항생제가 아닌 

무분별한 항생제의 남용이 이루어지고 있음을 반영

하는 것이라 생각된다. 그러나 다행스러운 것은 최근 

동물사료에 성장촉진 및 질병예방을 위한 사료 첨가

제로 사료에 첨가하는 것이 금지되었고, 오로지 사람

의 치료용으로만 사용하도록 권고 되고 있는 Au 

(Amoxicllin/clavulanic acid)에 대해서는 닭 및 돼지에
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서 분리된 균주 모두에서 매우 낮은 수치로 내성이 

관찰되었다. 또한 T/S (Sulphamethoxazole/Trimethoprim)

에 대한 95% 정도의 세균들이 감수성을 보였다. 더욱

이 닭에서 분리된 50 균주와 돼지에서 분리된 42균주 

중 약 90%가 3개 이상의 항생제에 내성을 보였다. 특

히 닭에서 분리된 3균주는 13개의 항생제 중 11개의 

항생제에 내성을 보였으며, 돼지에서 분리된 한 균주

는 10개의 항생제에 내성이 관찰되었다. 항생제 내성

에 대한 패턴을 보면 닭에서 분리된 균주는 35 타입

으로, 그리고 돼지에서 분리된 42 균주는 18 타입으

로 관찰되었다. 이중 닭은 34%에서 전 세계적으로 

주요 관심 다제 내성 패턴인 ACSSuT에 내성(FDA, 

2014)을 보였으며, 돼지에서 분리된 균주 중 약 24%

에서 ACSSuT 다제 내성균이 관찰되었다. 이 결과는 

ACSSuT에 대한 다제 내성 Salmonella Typhimurium은 

국내에 널리 분포되어 있음을 보여주고 있다. 흥미로

운 점은 ACSSuT에 내성을 보인 분리균주들은 모두 

Tzp와 Tic에도 내성이 관찰되었다. 이는 미국 및 유

럽과는 달리 국내 축산 농가에서는 ACSSuT와 더불

어 이들 두 종류의 항생제에 대한 사용이 증가하고 

있음을 보여주는 결과이며, 국내에서는 ACSSuT와 더

불어 이 두 항생제에 대한 계속적인 모니터링이 필요

하다. 더불어 이들 결과는 국내에서 항생제의 사용을 

더욱 엄격히 통제하여야 할 필요성이 있으며, 연속적

인 항생제 내성 조사가 필요함을 보여주고 있다.

결    론

  국내 닭과 돼지에서 분리한 Salmonella Typhimurium

을 대상으로 13종의 항생제를 이용하여 항생제 내성

을 조사하였다. 닭에서 분리된 50 균주와 돼지에서 

분리된 42균주 모두 이 실험에 사용된 적어도 하나의 

항생제에 내성을 가지고 있었다. 그리고 닭에서 분리

된 50 균주 중, dir 70% 이상의 분리균주에서 Sulfi-

soxazole, Streptomycin 그리고 Nalodixic acid에 각각 

내성이 관찰되었다. 반면, 돼지에서 분리된 42균주 

중 dir 90% 이상의 분리주에서 Tetyracycline, Strepto-

mycin 그리고 Sulfisoxazole에 각각 내성이 관찰되었

다. 닭에서 분리된 균주 중 92%의 분리주에서 3가지 

이상의 항생제에 내성을 보였으며 그중 3균주는 이 

실험에 사용된 13 항생제 중 무려 11종에 내성을 보

였으며, 35 타입의 항생제 내성 패턴이 관찰되었으며, 

17균주에서 ACSSuT에 대해 내성이 관찰되었다. 돼지

에서 분리된 42 균주 중 88.1%에서 3개 이상의 항생

제에 내성을 보였으며, 단지 하나의 균주에서 무려 

10개의 항생제에 대해 내성이 관찰되었고, 13개의 항

생제에 대해 18 타입의 항생제 내성 패턴이 관찰되었

으며, 10개의 균주에서 ACSSuT에 내성을 보였으며 

특히 이 10 균주 중에서 한 균주는 ACSSuTAu에 내

성이 관찰되었다. 더욱이 모든 ACSSuT 내성 균주들

은 Tzp와 Tic에도 내성이 관찰되었다. 

  이상의 결과는 국내 닭과 돼지 같은 가축에서 살모

넬라 대한 항생제 내성률이 점차 증가하고 있으며 항

생제의 사용을 더욱 엄격히 통제해야 할 필요성이 있

음을 시사해 주는 결과라 생각된다. 따라서 가축에서

의 항생제 내성 조사가 지속적으로 수행되어야 함을 

확인하였다. 
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