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Abstract

The aim of this study was to investigate the prevalence and characterization of plasmid-mediated quino-
lone resistance (PMQR) gene in 79 Enterobacteriaceae isolated from dogs and cats. Of 79 isolates, 
PMQR genes were found in 10 (12.7%) isolates, including aac(6’)-lb-cr, qnrB, qnrS and qnrA detected 
alone or in combination in 8 (10.1%), 4 (5.1%), 2 (2.5%) and 1 (1.3%) isolates, respectively. Interest-
ingly, two qnrS genes were detected in nalidixic acid and ciprofloxacin susceptible isolates. Extended- 
spectrum -lactamase (ESBL) was detected in 90% (9 isolates) of PMQR positives isolates. Among 
ESBL genes, CTX-M, TEM and SHV were detected in 9, 8 and 3 isolates, respectively. Almost all 
PMQR genes were detected in co-existence with ESBL genes. All PMQR positives isolates were multi-
drug resistance (i.e. resistant to five or more antibiotics). qepA, OXA and CMY-2 genes were not found. 
The six transconjugants were obtained by conjugation experiment. The aac(6’)-lb-cr, qnrB and qnrS 
were co-transferred with CTX-M, TEM and/or SHV, whereas qnrA was not observed among transcon-
ugants. This is the first report of the presence of aac(6’)-lb-cr and qnrA gene among Enterobacteriaceae 
isolates from dogs in Korea. The prudent use of antimicrobials and continuous monitoring for com-
panion animals are required.

Key words : Enterobacteriacea, Dogs, PMQR, ESBL, Transconjugants

서    론

  Quinolone계 항생제는 -lactam 계열의 항생제와 더

불어 가장 많이 사용되고 있는 항생제로, 이들 항생

제의 사용에 따른 내성균의 출현은 점차 증가하고 있

다. Quinolone계 항생제 내성은 DNA gyrase와 top-
oisomerase IV를 암호화하는 염색체 유전자의 돌연변

이에 의한 내성이 주요 기전으로 알려져 있으나(Jacoby, 
2005), 최근 plasmid 내에 있는 내성 유전자(plasmid- 

mediated quinolone resistance, PMQR)에 의한 내성 기

전이 존재함이 알려졌다(Rodríguez-Martínez 등, 2011). 
PMQR의 존재는 1994년 미국의 환자에서 분리된 

Klebsiella pneumoniae에서 최초로 보고된 이후(Robicsek 
등, 2006a), 최근 환경, 동물, 식품 등에서 다양하게 

분리되고 있다(Poirel 등, 2012). Plasmid에 위치한 qui-
nolone 내성에 관여하는 유전자로는 qnr 그룹에 속하

는 qnrA, qnrB, qnrS 등과 항생제의 변형에 관여하는 

aac(6’)-lb-r 및 능동적 약물 유출펌프 유전자인 qepA 
등이 알려져 있다(Rodríguez-Martínez 등, 2011). 
  Extended-spectrum -lactamase (ESBL)와 AmpC -lac-
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Table 1. Isolated bacteria by the sampling sites

Isolates Total Ear Skin Urine Uterus Nose Others*

Escherichia coli 40 9 4 6 17 2 2
Citrobacter freundii  2 2 - - - - -
Enterobacter cloaceae 20 1 6 4 6 2 1
Klebsiella pneumoniae 10 4 2 1 2 - 1
Proteus mirabilis  7 1 - 5 - - 1
Total 79 17 12 16 25 4 5

*Annus, eye, gallbladder, kidney.

tamase는 Enterobacteriaceae에서 3세대 cephalosporin
계 항생제에 내성을 나타내는 주요 내성 기전이다. 
ESBL은 E. coli와 K. pneumoniae, AmpC -lactamase는 

Enterobactor, Citrobacter, Serratia의 주된 내성 기전으

로 알려져 있으며(Kang, 2015), 다양한 종류의 ESBL 
(TEM, SHV, CTX-M 등) 및 AmpC -lactamase (CMY, 
OXA 등)가 보고되고 있다(Ma 등, 2009; SO 등, 2012; 
Aslantaş와 Yilmaz, 2017; Cho 등, 2017). 한편 ESBL 
유전자는 plasmids, transposons, integrons 같은 이동성 

유전자 내에 위치하고 있고 내성 plasmid는 접합에 

의해 다른 균으로 전달된다(Cantas 등, 2015). 더욱이 

ESBL 산생균은 가끔 fluoroquinolones, trimethoprim/ 
sulfamethoxazole 또는 다른 종류의 항생제에 교차내

성을 나타내며 다약제 내성을 보인다(Tian 등, 2012). 
  최근 ESBL 유전자와 PMQR 유전자를 동시에 보유

하는 세균의 출현 빈도가 높아지고 있다(Briales 등, 
2012; Liu 등, 2016b; Aslantaş와 Yilmaz, 2017). 더욱이 

사람에서 보고된 PMQR 유전자가 동물에서 확인되고 

있을 뿐 아니라 PMQR 유전자는 plasmid를 매개로 다

른 균에 전달 될 수 있어 공중보건학적 측면에서도 

매우 중요하다(Webber 등, 2001).
  이번 연구는 대구지역 동물병원에서 의뢰된 개와 

고양이 가검물로부터 분리된 Enterobacteriaceae을 대

상으로 PMQR 유전자의 분포양상을 조사하고, 또한 

PMQR 양성 균주에 대해서는 항생제 내성 양상, ESBL 
유전자의 보유 유무 및 접합에 의한 PMQR과 ESBL 
유전자 및 내성 전달여부를 확인하고자 실시하였다. 

재료 및 방법 

공시재료

  2016년 1월부터 2017년 12월까지 대구지역 동물병

원에서 보건환경연구원으로 항생제 감수성 검사를 

위해 의뢰된 가검물로부터 Enterobacteriaceae 79주(E. 
coli 40주, Citrobacter freundii 2주, Enterobacter cloa-
ceae 20주, K. pneumoniae 10주 및 Proteus mirabilis 7
주)를 분리하여 실험에 공시하였다(Table 1). 균 분리 

및 동정은 우선 가검물을 Blood agar (아산제약, 
Korea)와 MacConkey agar (Oxoid, UK) plate에 접종하

여 37°C에서 24시간 배양 후, 의심되는 집락에 대해

서는 순수 분리 후 VITECK 2 compac (BioMerieux, 
France)를 이용하여 최종 동정하였다. 

Genomic DNA 및 Plasmid DNA 분리 

  공시균에 대한 genomic DNA의 추출은 boiling법으

로 실시하였다. 즉 공시균을 tryptic soy broth (Oxoid, 
UK)에 접종하여 37°C에서 18∼24시간 진탕 배양하여 

얻은 균 부유액 1.0 mL를 13,000 rpm에서 2분간 원심

분리한 후 상층 액을 제거한 다음 멸균 증류수 0.5 
mL로 재 부유하였다. 균 부유액은 끓는 물에 10분 동

안 가열한 다음 13,000 rpm에서 10분간 원심분리한 

후 상층액을 취하여 template DNA로 사용하였다. 
Transconjugants에 대한 plasmid DNA는 AccuPrepⓇ 
Plasmid mini Extraction kit (Bioneer, Korea)를 이용하

여 제조사의 방법에 따라 분리하였다.

PMQR 및 -lactamase 유전자 검출

  PMQR 유전자(qnrA, qnrB, qnrS, aac(6’)-lb-cr, qepA) 
및 -lactamase (TEM, SHV, CTX-M, OXA, CMY-2)의 

검출을 위해 사용된 primer는 Table 2와 같다. 우선 

PCR 반응은 Maxime PCR PreMix i-StarTag (Intron, 
Korea)에 각각의 10 pmol primer 1 L와 template DNA 
1 L를 넣은 후 멸균된 증류수를 첨가하여 최종 반응

량이 20 L 되게 하여 Tprofessional Thermal Cycler 
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Table 2. Primers used in this study 

Primer name Sequence('5 to'3) Annealing temp (°C) Amplicon size (bp) Reference

qnrA-F ATTTCTCACGCCAGGATTTG 55 574 Jacoby et al (2009)
qnrA-R TGCCAGGCACAGATCTTGAC
qnrB-F CGACCTKAGCGGCACTGAAT 55 513 Jacoby et al (2009)
qnrB-R GAGCAACGAYGCCTGGTAGYTG
qnrS-F ACTGCAAGTTCATTGAACAG 53 431 Jacoby et al (2009)
qnrS-R GATCTAAACCGTCGAGTTCG
qepA-F AACTGCTTGAGCCCGTAGAT 58 596 Kim et al (2009) 
qepA-R GTCTACGCCATGGACCTCAC
AAC(6)-lb-cr-F TTGCGATGCTCTATGAGTGGCTA 53 482 Kim et al (2009) 
AAC(6)-lb-cr-R CTCGAATGCCTGGCGTGTTT
TEM-F ATTCTTGAAGACGAAAGGGC 60 1,150 Briñas et al (2002)
TEM-R ACGCTCAGTGGAACGAAAAC
SHV-F CACTCAAGGATGTATTGTG 52 885 Briñas et al (2002)
SHV-R TTAGCGTTGCCAGTGCTCG
OXA-F TTCAAGCCAAAGGCACGATAG 65 702 Briñas et al (2002)
OXA-R TCCGAGTTGACTGCCGGGTTG
CMY-2-F GATTCCTTGGACTCTTCAG 53 1,807 Briñas et al (2005)
CMY-2-R TAAAACCAGGTTCCCAGATAGC
CTX-M-F ATGTGCAGYACCAGTAARGT 50 593 Pagani et al (2003)
CTX-M-R TGGGTRAARTARGTSACCAGA

Table 3. Distribution of PMQR and ESBL genes in 79 Enterobacteriaceae isolates

species
MIC (mg/mL)

Resistance pattern* PMQR genes ESBL genes
NA CIP

E. coli 16-35  ＞1,024 512 AM,AMC,GM,TC,SXT,LEV,MXF,CZ,FOX,CFM qnrA, aac(6’)-lb-cr TEM,CTX
E. coli 16-59 8 1 AM,GM,TC,SXT,CM,CZ qnrS TEM,CTX  
E. coli 17-45 ＞1,024 512 AM,TC,SXT,CM,LEV,MXF,CZ,FOX,CFM,FEP aac(6’)-lb-cr TEM,CTX
E. coli 17-116 ＞1,024 512 AM,GM,TC,SXT,CM,LEV,MXF,CZ aac(6’)-lb-cr TEM,CTX  
E. cloacae 16-56 ＞1,024 512 AM,AMC,GM,TC,SXT,LEV,MXF,CZ,FOX,CFM,FEP qnrB, aac(6’)-lb-cr TEM,CTX 
E. cloacae 17-80 16 1 AM,AMC,TC,SXT,CM,CZ,FOX qnrS -**
E. cloacae 17-139 ＞1,024 512 AM,AMC,GM,TC,SXT,LEV,MXF,CZ,FOX,CFM,FEP qnrB, aac(6’)-lb-cr TEM,CTX  
K. pneumoniae 17-44 ＞1,024 512 AM,AMC,GM,TC,SXT,CM,LEV,MXF,CZ,FOX,CFM qnrB, aac(6’)-lb-cr TEM,CTX,SHV
K. pneumoniae 17-103 256 512 AM,AMC,IPM,MPM,GM,TC,SXT,CM,LEV,MXF,CZ,FOX,CFM qnrB, aac(6’)-lb-cr TEM,CTX,SHV 
K. pneumoniae 17-122 ＞1,024 512 AM,TC,SXT,CM,LEV,MXF,CFM aac(6’)-lb-cr SHV,CTX

*AM, ampicillin; AMC, amoxicillin-clavulanic acid; GM, gentamicin; TC, tetracycline; SXT, sulfamethoxazole/ trimethoprim; LEV, levofloxacin; 
MXF, moxifloxacin; CZ, cefazolin; FOX, cefoxitin; CFM, cefixime; CM, chloramphenicol; FEP, cefepime; IPM, imipenem; MPM, meropenem. 
**Not detected.

(Biometra, Germany)를 이용하여 수행하였다. PCR 반
응조건은 초기 denaturation 후, denaturation, annealing, 
extension 과정을 반복하고 최종 extension을 실시하였

다. 증폭된 산물은 1.2% agarose gel에서 100 V로 30
분간 전기영동을 실시한 후 UV transilluminator (Bio-
metra, Germany)를 이용하여 확인하였다.

항생제 감수성 시험

  항생제 감수성 시험은 Clinical and Laboratory Stan-
dards Institute (CLSI, 2013)의 기준에 따라 nalidixic 
acid와 ciprofloxacin에 대한 최소발육억제농도(MIC)는 

평판희석법으로, ampicillin (10 g), amoxicillin-clav-
ulanic acid (20/10 g), cefazolin (30 g), cefoxitin (30 
g), cefixime (5 g), cefepime (30 g), imipenem (10 
g), meropenem (10 g), gentamicin (10 g), tetracy-
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Fig. 1. Detection of PMQR genes. Lanes: M, 100 bp DNA marker; 
1, qnrA (574 bp); qnrB (513 bp); qnrS (431bp); 4, aac(6’)-1b-cr (596 
bp); 5, qepA (not detected).

Fig. 2. Detection of ESBL genes. Lanes : M, 100 bp DNA marker; 
1, TEM (1,150 bp); 2, CTX (593 bp); 3, SHV (885 bp); 4, OXA and 5, 
CMY (not detected).

cline (30 g), levofloxacin (5 g), moxifloxacin (30 
g), trimethoprim/sulfamethoxazole (1.25/23.75 g) 및 

chloramphenicol (30 g) 등 14종의 항생제(Oxoid, UK)
에 대해서는 디스크 확산법으로 실시하였다. 항생제 

감수성 시험을 위한 표준균주로 E. coli ATCC 25922
를 사용하였다. 

접합 시험

  접합시험은 Bradley 등(1980)의 방법에 따라 실시하

였다. PMQR 양성 균주를 공여균으로 하고 sodium 
azide에 내성인 E. coli J53을 피전달균으로 하여 이들 

공여균과 피전달균을 각각 4 mL 용량의 TSB에 접종

하고 37°C의 항온수조에서 3∼4시간 진탕 배양한 후, 
공여균과 피전달균을 1:4의 비율로 혼합하여 37°C에

서 18시간 배양하였다. 이 혼합액을 sodium azide (100 
g/mL)와 ampicillin (32 g/mL)을 함유하는 MacConkey 
agar (Oxoid, UK)에 접종하여 37°C에서 24시간 배양

하였다. 형성된 집락(transconjugants)에 대해서는 PMQR 
및 ESBL 유전자 및 약제내성 전달 유무를 확인하였다.

결    과

PMQR 유전자의 분포 양상 

  개와 고양이에서 분리된 Enterobacteriaceae 79주 

중 PMQR 유전자는 qnr과 aac(6’)-lb-cr이 단독 또는 

조합으로 하여 E. coli에서 4주(10%), E. cloacae와 K. 

pneumoniae에서 각각 3주(15% 및 30%) 등 10주(12.7%) 
에서 검출되었다(Table 1과 Fig 1). PMQR 유전자 중 

aac(6’)-lb-cr이 8주로 가장 많이 검출되었고, 다음 

qnrB 4주, qnrS 2주 및 qnrA가 1주에서 검출되었다. 
qepA 유전자는 검출되지 않았다. 한편 PMQR 양성 

균주 중 4주는 qnrB와 aac(6’)-lb-cr, 1주는 qnrA와 

aac(6’)-lb-cr을 동시에 가지고 있었다. 

-lactamase 유전자 분포 양상 

  PMQR 양성 균주 중 ESBL 유전자는 E. coli 4주, 
K. pneumoniae 3주 및 E. cloacae 2주 등 총 9주(90%)
에서 검출되었다. CTX가 9주로 가장 많이 검출되었

고, 다음 TEM 8주, SHV 3주이었다. 한편 이들 ESBL 
생성균 중 6주는 TEM과 CTX를, 2주는 TEM, SHV 
및 CTX를, 1주는 SHV와 CTX 유전자를 동시에 보유

하고 있었다. OXA와 CMY-2 유전자는 확인되지 않

았다(Table 3과 Fig 2). 

항생제 감수성 시험 

  PMQR 양성 균주 중 8주는 nalidixic acid와 cipro-
floxacin에 각각 256∼1024 g/mL와 512 g/mL 이상

의 고도내성을 나타내었다. 반면 2주는 nalidixic acid
와 ciprofloxacin에 대한 MIC가 각각 8 g/mL과 1 
g/mL 및 16 g/mL과 1 g/mL로 감수성을 나타내었

다. 또한 PMQR 양성 균주는 ampicillin, tetracycline, 
trimethoprim/sulfamethoxazole에 각각 100%. cefazolin
에 90%, levofloxacin, moxifloxacin에 각각 80%, genta-
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Table 4. Distribution of PMQR and ESBL genes in 6 transconjugants

species
MIC (mg/mL)

Resistance pattern* PMQR genes ESBL genes
NA CIP

E. coli T16-35 2 ＜1 AM,CZ -** TEM,CTX
E. coli T16-59 4 ＜1 AM,TC,CZ qnrS TEM,CTX
E. coli T17-45 2 ＜1 AM,TC,SXT,CM,CZ aac(6’)-lb-cr TEM,CTX
E. coli T17-116 2 ＜1 AM,CZ aac(6’)-lb-cr TEM,CTX
E. cloacae T16-56 16 ＜1 AM,TC,SXT,CZ,CFM qnrB, aac(6’)-lb-cr TEM,CTX
K. pneumoniae T17-103 16 ＜1 AM,AMC,GM,TC,SXT,CM,CZ qnrB, aac(6’)-lb-cr TEM,CTX,SHV

*AM, ampicillin; CZ, cefazolin; TC, tetracycline; SXT, sulfamethoxazole/trimethoprim; CM, chloramphenicol; CFM, cefixime; AMC, amoxicillin-
clavulanic acid; GM, gentamicin. **Not detected.

micin, chloramphenicol, cefixime에 각각 70%, amox-
icillin-clavulanic acid, cefoxitin에 각각 60%, cefepime
에 30%, imipenem, meropenem에 각각 10%의 내성을 

나타내었다. 

접합 시험 

  PMQR 양성 균주에서 6주(60%)의 transconjugants가 

생성되었으며, 이들 균주는 nalidixic acid와 cipro-
floxacin에 대한 MIC가 각각 2∼16 g/mL 및 ＜1 g/mL 
으로 감수성을 나타내었다. 이들 transconjugants 중 

PMQR 유전자는 E. coli T16-35를 제외한 5주(83.3%)
에서, ESBL 유전자는 6주 모두(100%)에서 공여균과 

동일한 유전자를 plasmid 내 보유하고 있었다. 공여균

에서 약제 내성의 일부(2∼7종)가 transconjugants로 

전달되었다. 특히 ampicillin과 cefazolin 내성은 trans-
conjugants 모두에게 전달되었다(Table 4).

고    찰 

  이번 연구에서 PMQR 유전자는 개와 고양이에서 

분리된 79주의 Enterobacteriaceae 중 12%에서 검출되

었다. 이는 이전 우리의 연구 결과인 개와 고양이에

서 분리된 E. coli에서 13.8% (Cho 등, 2017)의 성적과

는 유사하였으나, Shin 등(2010)이 국내 병성감정 의

뢰 동물에서 분리된 E. coli에서 20%, MA 등(2009)이 

반려동물과 산업동물에서 분리된 ceftiofur 내성 

Enterobacteriaceae에서 34.7%, Liu 등(2016a)이 개에서 

분리된 E. coli에서 80%의 성적 보다는 낮았고, Kim 
등(2009)이 국내 대학병원 임상환자 유래에서 보고한 

8%의 성적 보다는 다소 높았다. 이와 같이 PMQR 유
전자 검출률의 차이는 quinolone계 항생제의 사용량

과 관련이 있을 것으로 생각된다. PMQR 유전자는 E. 
coli 보다 E. cloaceae와 K. pneumoniae에서 많이 존재

하는 것으로 알려져 있다(Robicsek, 2006b; Park, 2007; 
Kim 등, 2009). 이번 연구에서 비록 공시균의 수는 적

었지만 PMQR 유전자는 K. pneumoniae에서 가장 많

이 검출되었다.
  Aslantaş와 Yilmaz (2017)는 터키의 개 유래 E. coli
에서 aac(6’)-lb-cr 25.3%, qnrS 10.5% 및 qnrB 1.1%, 
Liu 등(2016b)은 2009년부터 2013년까지 미국의 개와 

고양이 유래 E. coli에서 aac(6’)-lb-cr 48,5%, MA 등
(2009)은 중국의 동물유래 Enterobacteriaceae에서 

aac(6’)-lb-cr 18.8%, qepA 15.8% 및 qnr 7.9%(qnrB와 

qnrS)를 보고하여 PMQR 유전자 중 aac(6’)-lb-cr이 가

장 널리 유행한다고 하였다. 이번 연구에서도 aac(6’)- 
lb-cr이 가장 많이 검출되었으며 더욱이 aac(6’)-lb-cr
은 단독 또는 qnrA 및 qnrB 유전자와 조합하여 나타

났다. 특히 qnrB가 검출된 4주 전부는 aac(6’)-lb-cr과 

동시에 나타났다. Shin 등(2010)은 국내 동물유래 E. 
coli에서 qepA 14.5%, aac(6’)-lb-cr 7.3% 및 qnrS 1.8%
로 qepA가 가장 많이 검출되었다고 보고하였으나, 이
번 연구에서 qepA는 확인되지 않았다. 한편 Kim 등
(2009)은 국내 대학병원 임상환자 유래 Enterobacter-
iaceae에서 qnrB 4.8%, aac(6’)-lb-cr 2.2%, qnrS 0.9% 
및 qepA 0.2%로 qnrB가 가장 많이 검출되었다고 보

고하였다.
  이번 연구에서 CTX-M 유전자는 ESBL 유전자 중 

가장 많이 검출되었으며, TEM 또는 SHV 유전자와 

조합하여 나타났다. 이들 ESBL 유전자는 개와 고양

이 유래 장내세균에서 보고되고 있다(So 등, 2012; 
Tamang 등, 2012; Cho 등, 2017). 최근 CTX-M 산생 

E. coli에서 CTX-M-15는 aac(6’)-lb-cr와 동시에 발견

된다고 보고되고 있다(Liu 등, 2016b; Aslantaş와 Yilmaz, 
2017). 이번 연구에서도 aac(6’)-lb-cr을 보유한 균은 
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모두 CTX-M형 유전자를 보유하고 있어 유사한 결과

를 얻었다. 이번 연구에서 plasmid 매개 AmpC -lac-
tamase인 CMY-2와 OXA 유전자는 검출되지 않았다. 
한편 국내의 경우 개에서 분리된 E. coli에서 CMY-2 
유전자에 대한보고는 있으나(So 등, 2012; Tamang 등, 
2012), OXA 유전자의 검출에 관한보고는 없다. OXA 
유전자는 carbapenem계 항생제를 분해하는 효소이다. 
  PMQR 유전자는 DNA gyrase와 topoisomerase IV의 

유전자 변이보다 쉽게 quinolone에 내성을 일으키는 

것으로 알려져 있다(Hooper, 2001). 이번 연구에서 

PMQR 산생균 중 aac(6’)-lb-cr, qnrA 및 qnrB 유전자

를 가진 균은 ciprofloxacin과 nalidixic acid에 고도내

성을 나타내어, qnr 유전자를 가지는 세균은 nalidixic 
acid에 저항성을 보이고 fluoroquinolone계 항생제에 

대한 MIC가 높게 나타난다는 이전 연구자들의 결과

와 일치하였다(Poirel 등, 2005; Robicsek 등, 2006a). 
반면 E. coli 16-59와 E. cloacae 17-80는 nalidixic acid
와 ciprofloxacin에 감수성을 나타내었지만 qnrS 유전

자를 보유하고 있었다. 이는 ciprofloxacin에 감수성 

균주에서도 PMQR 유전자가 검출될 수 있다는 이전 

연구자들의 결과(Cavaco와 Aarestrup, 2009; Zhao 등, 
2010)와 일치하였다. 
  한편 Liao 등(2013)은 PMQR 유전자는 quinolone에 

의해 일어나는 선택적 압력과는 관련이 없으며, 
PMQR 유전자의 존재는 quinolone의 사용보다는 ceph-
alosporin계 항생제의 사용과 더 관련이 있다고 하였

다. Shin 등(2010)은 aac(6’)-lb-cr 유전자는 단독으로 

존재할 때 보다 qnrS 또는 qepA 유전자와 함께 존재

할 때 quinolone에 전반적으로 높은 MIC를 나타내었

고, Robicsek 등(2006c)은 aac(6’)-lb-cr과 qnr이 함께 

존재할 때가 qnr 단독으로 존재할 때 보다 CIP의 

MIC가 2∼4배 정도 증가하였다고 하였다. 이번 연구

에서 대부분 PMQR 산생균에서 aac(6’)-lb-cr 유전자

는 qnr의 존재와 상관없이 quinolone에 대한 MIC는 

매우 높아 다소 차이가 있었다. 반면 K. pneumoniae 
17-103은 qnrB와 aac(6’)-lb-cr가 함께 존재할 때 nali-
dixic acid에 대한 MIC가 오히려 낮았다. 이에 대해서

는 더 많은 연구가 수행되어야 할 것으로 생각된다. 
  이번 연구에서 PMQR 양성 균주 및 ESBL 산생균은 
ampicillin, tetracycline, trimethoprim/sulfamethoxazole, 
cefazolin, levofloxacin, moxifloxacin 같은 항생제에 상

당히 높은 내성률을 보였다. 더욱이 이들 균주 모두

가 사용된 6종 이상의 항생제에 내성을 보인 다약제 

내성균이었다. 특히 K. pneumoniae 17-103은 carbape-

nem계 항생제인 imipenem과 meropenem에도 내성을 

보여 PMQR 산생균에 있어 항생제 내성 문제는 심각

한 수준에 도달하였음을 알 수 있었다.
  Quinolone 내성은 수평적인 유전자 전달에 의해 획

득될 수 있으며, PMQR 유전자는 ESBL 유전자와 함

께 동일 plasmid 내에 존재하고 피전달균에게 동시에 

전달 될 수 있다(Briales, 2012; Yu 등, 2015; Liu 등, 
2016b). 이번 연구에서 대부분 transconjugants는 공여

균과 동일한 유전자를 보유하고 있어, PMQR 및 ESBL 
유전자는 쉽게 다른 균주로 이동할 수 있음을 알 수 

있었다. Ishida 등(2010)은 PMQR 유전자는 피전달균

에게 낮은 내성을 전달한다고 보고하였다. 이번 연구

에서도 접합에 의해 생성된 transconjugants는 공여균

과 비교 시 nalidixic acid와 ciprofloxacin에 모두 낮은 

MIC를 보여 유사한 결과를 얻었다.
  항생제 내성 유전자가 다른 종류의 세균으로 전달

될 경우 항생제의 선택이 매우 제한되어 질병치료에 

어려움을 초래할 수 있다. 반려동물에서 사용되는 것

과 동일한 항생제가 사람에게 사용되고 있고 동물유

래 항생제 내성균 또는 내성 유전자가 사람으로의 전

달될 수 있다. 특히 개와 고양이는 사람과 매우 밀접

한 관계를 맺고 있어 이들 항생제 내성균은 사람으로

의 전파가 가능하다. 반려동물 병원에서 항생제의 신

중한 사용이 요구된다. 

결    론 

  개와 고양이에서 분리된 Enterobacteriaceae 79주에

서 PMQR 유전자의 분포 양상과 특성을 조사한 결과

는 다음과 같다. PMQR 유전자는 10주(12.7%)에서 발

견되었다. aac(6’)-lb-cr이 8주(10.1%)로 가장 많이 검

출되었고, 다음 qnrB 4주(5.1%), qnrS 2주(2.5%) 및 

qnrA 1주(1.3%) 순이었다. 이들 PMQR 유전자는 단독 

또는 조합하여 나타났다. qnrS 유전자가 검출된 2주
는 nalidixic acid와 ciprofloxacin에 감수성을 나타내었

다. PMQR 양성 균주의 90%(9주/10주)에서 CTX-M(9
주), TEM(8주) 및 SHV(3주) 유전자가 검출되었다. 반
면 qepA, OXA 및 CMY-2 유전자는 검출되지 않았다. 
PMQR 양성 균주는 모두 사용된 5종 이상의 항생제

에 내성을 보인 다약제 내성균이었다. 접합 시험에 

의해 생성된 대부분 transconjugants는 공여균과 동일

한 PMQR 및 ESBL 유전자를 plasmid 내에 가지고 있

었다.
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