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Abstract

The objective of this study was to identify mutations in the quinolone resistance determining region (QRDR) 
of the gyrA, gyrB, parC and parE genes, and the presence of plasmid-mediated quinolone resistance 
(PMQR) genes: qnrA, qnrB, qnrS, aac(6’)-lb-cr and qepA in 40 nalidixic acid- resistant (NAR) Salmon-
ella isolates isolated from poultry slaughterhouse. The MIC of NA and ciprofloxacin for 40 NAR Salmon-
ella isolates was 128∼512 g/mL and ＜0.125∼0.25 g/mL, respectively. The Salmonella isolates were 
resistant to NA (100%), gentamicin (5.0%) and ampicillin (2.5%). All NAR Salmonella isolates repre-
sented point mutation in codons Aspartic acid(Asp)-87 (90%) and Serine(Ser)-83 (10%) of QRDR of 
gyrA gene: Asp87→glycine, Ser83→tyrosine. No mutations were observed in QRDR of the gyrB, parC 
and parE gene. Moreover PMQR genes was not found in any of the tested isolates. Our findings show-
ed that DNA gyrase is the primary target of quinolone resistance and a single mutation in codon Asp87 
and Ser83 of the gyrA gene can confer resistance to NA and reduced susceptibility ciprofloxacin in 
Salmonella isolates.
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서    론

  Salmonella속 균은 사람과 동물에 감염되어 장염, 
패혈증, 유산, 폐렴 등의 증상을 일으키며 식중독의 

중요한 원인균으로 공중보건학적으로 매우 중요시 되고 
있다(Timoney 등, 1988). Quinolone계 항생제는 1962년 

nalidixic acid (NA)의 형태로 처음 임상에 도입된 이후 

요로감염증 치료에 사용되었다(Wolfson와 Hooper, 1989). 
이후 약효가 개선된 fluoroquinolone은 광범위 합성 항

균제로 사람과 동물의 질병 치료뿐 아니라 식용동물

의 성장촉진제로 널리 사용되어 왔으나 이들 약제의 

과도한 사용은 quinolone 내성과 fluoroquinolone에 감

수성이 감소된 Salmonella 균의 출현을 증가시켰다

(Stevenson 등, 2007; Tamang 등, 2011). 
  Salmonella 균에서 quinolone계 항생제 내성은 이 약

제의 표적부위인 DNA gyrase (gyrA와 gyrB)와 DNA 
topoisomerase IV (parC와 parE) 유전자의 일부인 퀴놀

론 내성 결정부위(QRDR)의 점 돌연변이, 세포막 단백

질인 porin의 구조변화 또는 능동적 약물 유출펌프에 

기인하는 것으로 알려져 있다(Piddock, 2002). 특히 DNA 
gyrase의 돌연변이는 QRDR이라고 불리는 아미노산 

67번과 106번 사이에서 주로 일어나며 이중 codon 83
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번(Ser83)과 codon 87번(Asp87)에서의 변이가 가장 많

이 관찰되고 있다(Eaves 등, 2004; Giraud 등, 2006). 
최근 plasmid 상에 존재하는 내성 유전자(PMQR)에 의

한 내성 기전이 Salmonella에서 알려지고 있다. PMQR 
유전자로는 qnr 그룹에 속하는 qnrA, qnrB, qnrS 등과 

항생제의 변형에 관여하는 aac(6’)-lb-cr 및 능동적 약

물 유출펌프 유전자인 qepA 등이 알려져 있다(Sjölund- 
Karlsson 등, 2010; Rodríguez-Martínez 등, 2011; Ferrari 
등, 2013). 최근까지 국내 닭에서 분리된 Salmonella 
균에서 quinolone계 항생제의 내성에 관한 연구는 주

로 사람에서 분리된 세균을 대상으로 이루어졌을 뿐 

가축으로부터 분리된 세균을 대상으로 한 연구는 드

물다(Bae 등, 2013a; Kim 등, 2013).
  이 연구는 닭 도축장에서 분리된 NA에 내성을 보

인 Salmonella 균을 대상으로 항생제 내성, gyrA, gyrB, 
parC 및 parE 유전자의 QRDR에서 돌연변이 양상과 

PMQR 유전자인 qnrA, qnrB, qnrS, aac(6’)-lb-c 및 qepA 
유전의 분포상황을 알아보기 위해 실시하였다.

재료 및 방법 

Salmonella 균의 분리 및 동정 

  2017년 4월부터 2018년 4월까지 대구시 관내 닭 도

축장으로 출하한 닭을 대상으로 농장 당 20개씩 총 

48개 농장에서 960개의 맹장시료 채취하여 실험에 공

시하였다. 우선 Salmonella 균의 분리를 위해 맹장 내

용물 1 g을 BPW에 첨가하여 37°C 24시간 배양한 후 

배양액 100 L을 tetrathionate broth (Merck, Germany) 
넣고 다시 37°C 24시간 배양하였다. 배양액은 20 g/ 
mL novobiocin (Merck, Germany)이 첨가된 BPLS agar 
(Merck, Germany)와 Xylose lysine desoxychocolate agar 
(Merck, Germany)에 도말한 후 37°C에서 20∼24시간 

배양하였다. 의심되는 집락에 대해서는 PCR을 이용한 

invA 유전자의 존재 유무로 Salmonella 균을 확인하였

다(Rahn 등, 1992). 

항생제 감수성 시험

  Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI, 
2013)의 기준에 따라 nalidixic acid (NA)와 ciprofloxacin 
(CIP)에 대한 최소발육억제농도(MIC)는 평판희석법으

로, ampicillin (10 g), amoxicillin-clavulanic acid 

(20/10 g), cefazolin (30 g), cefoxitin (30 g), cefix-
ime (5 g), cefepime (30 g), imipenem (10 g), mer-
openem (10 g), gentamicin (10 g), tetracycline (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 디

스크 확산법으로 실시하였다. 항생제 감수성 시험을 

위한 표준균주로 E. coli ATCC 25922를 사용하였다. 

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. 

Quinolone 내성 유전자의 검출

  NA에 내성을 나타낸 Salmonella 균을 대상으로 qui-
nolone 내성 유전자의 보유 유무를 조사하였다. 사용

된 primer는 Table 1과 같다. QRDR에 위치한 gyrA, 
gyrB, parC 및 parE 유전자의 증폭은 Kim 등(2013)의 

방법에 따라 실시하였다. 증폭된 PCR 산물은 (주)Biofact 
(Korea)에 염기서열 분석을 의뢰하였으며 결정된 각각

의 염기서열은 NCBI에서 제공하는 BLAST 프로그램

을 이용하여 표준균주와 비교분석하였다. PMQR 인자

인 qnrA, qnrB, qnrS, aac(6’)-lb-cr 및 qepA 유전자의 

검출은 Cho 등(2019)의 방법에 준하여 실시하였다. 
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 

반응량이 20 L 되게 하여 Tprofessional Thermal Cycler 
(Biometra, Germany)를 이용하여 수행하였다. PCR 반

응조건은 초기 denaturation 후, denaturation, annealing, 
extension 과정을 반복하고 최종 extension을 실시 하였

다. 증폭된 산물은 1.2% agarose gel에서 100 V로 30분

간 전기영동을 실시한 후 UV transilluminator (Biometra, 
Germany)를 이용하여 확인하였다.
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Table 1. Nucleotide sequence of oligonucleotide primers used in this study 

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

invA-F GTGAAATTATCGCCACGTTCGGGCAA 55 284 Rahn et al, 1992
invA-R TCATCGCACCGTCAAAGGAACC
qnrA-F ATTTCTCACGCCAGGATTTG 55 574 Cho et al, 2019
qnrA-R TGCCAGGCACAGATCTTGAC
qnrB-F CGACCTKAGCGGCACTGAAT 55 513 Cho et al, 2019
qnrB-R GAGCAACGAYGCCTGGTAGYTG
qnrS-F ACTGCAAGTTCATTGAACAG 53 431 Cho et al, 2019
qnrS-R GATCTAAACCGTCGAGTTCG
qepA-F AACTGCTTGAGCCCGTAGAT 58 596 Cho et al, 2019
qepA-R GTCTACGCCATGGACCTCAC
AAC(6)-lb-cr-F TTGCGATGCTCTATGAGTGGCTA 53 482 Cho et al, 2019
AAC(6)-lb-cr-R CTCGAATGCCTGGCGTGTTT
gyrA-F ACGTACTAGGCAATGACTGG 60 1,150 Kim et al, 2013
gyrA-R AGAAGTCGCCGTCGATAGAAC
gyrB-F CAGACTGCCAGGAACGCGAT 52 885 Kim et al, 2013
gyrB-R biotin-AGCCAAGTGCGGTGATAAGA
parC-F TGTATGCGATGTCTGAACTG 65 702 Kim et al, 2013
parC-R biotin-CTCAATAGCAGCTCGGAATA
parE-F TACCGAGCTGTTCCTTGTGG 53 1,807 Kim et al, 2013
parE-R biotin-GGCAATGTGCAGACCATCAG

Fig. 1. Polymerase chain reaction amplification of invA gene for 
identification of Salmonella species. Lane M, 100 bp ladder; lane 1, 
invA gene; lane 2, Negative control.

결    과 

   대구 관내 닭 도축장으로 출하한 닭을 대상으로 

농장 당 20개씩 총 48개 농장에서 960개의 맹장시료

를 채취하여 PCR을 이용한 invA 유전자의 존재 유무

로 Salmonella 균의 동정을 실시한 결과 19개 농장

(40.0%)에서 46주(5.0%)의 Salmonella 균을 분리하였다

(Fig. 1). 시료의 중복을 피하기 위해 분리된 Salmonel-
la 46주 중 40주(농장 당 최대 5개의 균주만 사용)만을 

실험에 사용하였다(Table 2).
  40주의 Salmonella 균을 대상으로 NA와 CIP에 대한 

MIC를 측정한 결과 NA에 대한 MIC는 128∼512 g/ 
mL로 100% (40주) 내성을 나타내었고, CIP에 대한 MIC
는 ≤0.125∼0.25 g/mL로 100% (40주) 감수성을 나타

내었다. CLSI 기준(2013)에 준하여 MIC 값이 NA는 

32 g/mL 이상, CIP는 1 g/mL 이상이면 내성으로 판

정하였다. NA에 내성을 보인 Salmonella 40주를 대상

으로 ampicillin 등 14종의 약제에 대해 항생제 감수성 

시험을 실시한 결과 ampicillin에 1주(2.5%), gentamicin
에 2주(5%)가 내성을 나타내었을 뿐 나머지 균주는 

사용된 모든 항생제에 감수성을 나타내었다. DNA 
gyrase와 DNA topoisomerase IV의 QRDR 영역 염기서

열의 돌연변이 여부를 확인하기 위해 gyrA, gyrB, parC 
및 parE 유전자를 PCR 증폭 후 DNA 염기서열을 분

석한 결과 36주(90%)는 gyrA의 Asp87에서 aspartic 

acid가 glycine(D87G)으로 나머지 4주(10%)는 gyrA의 

Ser83에서 serine이 tyrosine(S83Y)으로의 돌연변이가 

일어났다(Fig. 2). 반면 gyrB, parC 및 parE 유전자는 

검출되지 않았다. Plasmid 상에 있다고 알려진 PMQR 
인자인 qnrA, qnrB, qnrS, aac(6’)-lb-cr 및 qepA 유전자

의 존재를 확인하기 위해 PCR 반응을 실시한 결과 이

들 유전자는 모든 균주(40주)에서 검출되지 않았다

(Table 2).
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Table 2. Distribution of the quinolone resistance determinants of 40 nalidixic acid-resistant Salmonella isolates

Isolates
MIC* (g/mL) Amino acid substitution† in PMQR 

genes‡
Antimicrobial

resistance pattern§ NA CIP GyrA GyrB ParC ParE

SPC-1-2 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-11-1 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-11-2 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-15-2 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-18-2 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-20-3 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-20-12 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-21-8 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-23-20 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-27-1 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-29-1 128 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-29-7 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-29-8 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-29-10 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-29-20 128 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-31-19 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-32-2 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-32-4 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-32-16 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-34-5 128 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-34-10 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-34-20 128 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-36-1 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-36-2 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-36-10 128 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-37-1 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-37-15 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-38-5 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-38-6 128 ＜0.125 D87G wt wt wt ND GM
SPC-38-14 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-38-20 128 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-40-15 128 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-41-4 128 ＜0.125 D87G wt wt wt ND AM
SPC-41-7 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-42-3 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND  GM
SPC-43-2 512 0.25 S83Y wt wt wt ND -
SPC-43-4 256 ＜0.125 D87G wt wt wt ND -
SPC-43-5 512 0.25 S83Y wt wt wt ND -
SPC-43-6 512 0.25 S83Y wt wt wt ND -
SPC-43-10 512 0.25 S83Y wt wt wt ND -

*NA, nalidixic acid; CIP, cprofloxacin. 
†D, aspartic acid; G, glycine; S, serine; Y, tyrosine; wt, wild type. 
‡PMQR, plasmid-mediated quinolone resistance (qnrA, qnrB, qnrS, aac(6’)-lb-cr and qepA); ND, not detected. 
§GM, gentamicin; AM, ampicillin. 

Fig. 2. Nucleotide sequences of QRDR of gyrA gene in nalidixic acid-resistant Salmonella isolates.
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고    찰 

  대부분 Salmonella속 균은 상피세포의 침습성에 관

계하는 독력 인자인 invA 유전자를 보유하고 있으며 

이 유전자를 이용한 PCR법은 Salmonella의 동정을 위

해 사용되고 있다(Chiu와 Ou, 1996). 이번 조사에서 

Salmonella 균의 동정은 PCR법으로 실시하였다. 도축

장으로 출하된 닭의 맹장 내용물에서 46주(5.0%)의 

Salmonella 균이 분리되었다. 이는 국내 도축장에서 Yang 
등(2009)의 7.3% (총배설강 5.9%, 맹장 8.6%)의 분리율

과는 비슷하였으나, Bae 등(2013b)의 도체에서 42.7%
의 성적보다는 낮았다. 이러한 분리율의 차이는 지리

적, 시료 채취부위 및 분리시기에 따라서 다양하게 나

타날 수 있다. 한편 Zhu 등(2017)은 중국의 닭 도축장

에서 30.1% (맹장 내용물 48%, 도체 18.8%, 절단육 

31.3% 및 냉동 닭 14.0%)의 분리율을 보고하였다. 이
번 조사에서 분리된 균에 대한 혈청형은 동정하지 않

았지만 이전 연구자들(Yang 등, 2009; Bae 등, 2013b; 
Lee 등, 2016)의 결과를 종합해 볼 때 현재 국내에서 

유행하는 Salmonella 혈청형은 S. Enteritidis와 S. Ty-
phimurium이다. 가축과 축산물에서 분리한 Salmonella 
균의 혈청형과 항생제 내성 자료는 사람에서 Salmon-
ella 균의 오염을 추적하고 가축에서의 Salmonella 균

을 관리하는데 필요하다. 이번 연구에서 분리된 Sal-
monella 균에 대한 혈청형의 동정이 추가적으로 이루

어져야 될 것으로 생각된다. 
  Bae 등(2013a)은 NA에 내성인 Salmonella 균주의 

MIC 값은 512 g/mL 이상이었으나 CIP에 대한 MIC 
값은 0.5 g/m 이하라고 보고하였다. 이번 연구에서도 

Salmonella 40주에 대한 NA의 MIC 값은 128∼512 g/ 
mL로 고도내성을 나타내었고, CIP의 MIC 값은 0.125∼
0.25 g/mL로 모두 감수성을 보여 유사한 결과를 얻

었다. 한편 NA나 oxolinic acid 같은 quinolone계 항생

제에 내성이 생긴 Salmonella 균들은 CIP 같은 fluo-
roquinolone계 항균제에 감수성이 감소하거나 내성이 

있을 수 있다(Oteo 등, 2000). 국내에서 분리된 Salmon-
ella 균에서 quinolone 항생제인 NA에 대한 내성률은 

1995∼1996년에 1.8%, 2000∼2002년에 21.8%, 2006∼
2008년에 50∼68%로 점점 증가 추세에 있다(Choi 등 

2005; Chung 등, 2012). 이번 조사에서 모든 균주가 

NA에 내성을 나타내어 NA에 대한 높은 내성률은 이

전 연구자들의 결과와 일치하였다(Lee 등, 2008; Yang 
등, 2009). Yang 등(2009)은 ampicillin에 5.4%, tetracy-
cline에 16.2%의 내성률을 제외하고는 사용된 모든 항

생제에 감수성을 보고하여 이번 연구의 결과와 비교 

시 tetracycline에 낮은 내성률을 제외하고는 유사한 양

상을 나타내었다. 또한 Im 등(2015)은 산란계 농장에

서 ampicillin 4.0%, tetracycline 1.0% 및 gentamicin 1.0% 
그리고 나머지 항생제에 대해서는 모두 감수성을 보

고하여 유사하였다. 반면 Kim 등(2011)의 건강한 닭에

서 ampicillin에 51.1%, gentamicin에 17.0%, tetracycline
에 44.7%, chloramphenicol에 21.3%의 내성률을 보고

하여 이번 연구에서 상당히 낮았다. 이는 항생제 사용

량의 차이에 기인하는 것으로 생각된다.
  이번 연구에서 NA에 내성을 보인 Salmonella 40주 

모두 gyrA 유전자의 QRDR 영역인 Asp87 또는 Ser83
에서 돌연변이가 확인되었다. GyrA 유전자의 Ser83과 

Asp87에서 돌연변이는 이전 사람과 동물에서 분리된 

Salmonella에서 가장 흔히 보고되고 있다(Eaves 등, 2004; 
de Souza 등, 2011; Ferrari 등, 2013; Ngoi와 Thong, 
2014). 또한 gyrA 유전자에서 돌연변이는 Ser83에서 

보다 Asp87에서 더 많이 관찰되어 이전 연구자들의 

결과와 일치하였다(de Souza 등, 2011; Bae 등 2013a). 
반면 Griggs 등(1996)은 Ser83에서 돌연변이가 더 많

이 일어난다고 보고하였고, Ferrari 등(2013)은 Asp87
와 Ser83에서 돌연변이는 비슷하게 일어난다고 하였

다. 한편 Giraud 등(2006)은 Asp87와 Ser83에서의 돌연

변이 빈도는 Salmonella 혈청형에 따라 차이가 있어 S. 
Newport, S. Virchow 및 S. Typhimurium은 Ser83에서, 
S. Hadar와 S. Kottbus는 Asp87에서 많이 일어난다고 

하였다. 이번 연구에서 확인된 gyrA 유전자의 Asp87
에서 glycine 및 Ser83에서 tyrosine으로의 돌연변이 뿐 

만 아니라 다른 형태의 아미노산 변이 또한 보고되고 

있다(Eaves 등, 2004; Lee 등, 2008; Bae 등, 2013a; 
Ferrari 등, 2013; Campioni 등, 2017). 
  Ser83에서 돌연변이주는 CIP에 대한 MIC 값이 0.13 
g/mL로 Asp87에서 0.061 g/mL 보다 높아 Ser83에

서 돌연변이는 fluoroquinolone 내성에 중요한 영향을 

양을 미친다고 하였다(Piddock 등, 1998; Giraud 등, 
2006). 이번 연구에서도 Ser83에서 NA와 CIP에 대한 

MIC 값은 Asp87에서 보다 높았다. 일반적으로 NA에 

내성을 가진 Salmonella 균들은 CIP에 감소된 감수성

을 보여 왔으며 gyrA 유전자의 QRDR에 하나의 점 돌

연변이를 갖는다. 반면 CIP에 내성을 갖는 균들은 

gyrA 유전자의 QRDR에 두 개의 점 돌연변이를 갖고 

있는 것으로 알려져 있다(Oteo 등, 2000). Salmonella 
균에서 gyrB, parC 및 parE 유전자의 QRDR에서 돌연

변이는 드물며 이들 유전자에서 변이는 NA가 내성을 
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획득하는데 큰 영향을 미치지 않는다고 하였다(Ngoi
와 Thong, 2014; Campioni 등, 2017) 이번 연구에서도 

gyrB, parC 및 parE 유전자에서 돌연변이는 확인되지 

않았다. 
  Kim 등(2013)은 국내 닭에서 분리된 Salmonella 185
주에서 qnrB 2주와 qnrS 4주를 보고하였고, Chung 등
(2012)은 NA에 내성인 임상균주 57주와 비임상 균주 

58주 중 임상균주에서 qnrS 2주, Tamang 등(2011)은 

국내 식용동물에서 분리된 Salmonella에서 aac(6')-Ib-cr 
4주를 보고하였다, Sjölund- Karlsson 등(2010)은 미국

의 임상 검체에서 분리된 비장티푸스성 Salmonella 
2,165주와 비임상 검체에서 분리된 2,235주 중 임상 

검체에서 분리된 6주에서만 PMQR 유전자가 검출되

었고 이중 qnrS가 3주, qnrB가 2주, aac(6’)-lb-cr이 1주

였다고 보고했다. 이와 같이 국내외에서 분리된 Sal-
monella에서 PMQR 유전자는 아직까지는 매우 드물

다. 이번 연구에서 qnrA, qnrB, qnrS, aac(6’)-lb-cr 및 

qepA 유전자는 모든 균주에서 검출되지 않았다(Guo 
등, 2018). 
  이상의 결과 닭 도축장에서 분리한 Salmonella 균에

서 DNA gyrase는 quinolone 내성의 주표적이며 gyrA 
유전자의 QRDR 영역인 Ser83과 Asp87 부위의 점 돌

연변이가 NA에 증가된 내성 및 CIP에 감소된 감수성

과 관련이 있음을 확인하였다(Piddock, 1999). 

결    론 

  2017년 4월부터 2018년 4월까지 대구시 관내 닭 도

축장으로 출하한 닭의 맹장내용물에서 분리한 NA 내
성 Salmonella 균을 대상으로 gyrA, gyrB, parC 및 

parE 유전자의 QRDR에서의 돌연변이 양상 및 qnrA, 
qnrB, qnrS, aac(6’)-lb-cr 및 qepA 유전자의 분포상황

을 조사한 결과는 다음과 같다. 총 48개 농장 960개의 

시료 중 Salmonella 균은 19개 농장(40.0%)에서 46주

(5.0%)가 분리되었다. 임의 선정한 Salmonella 40주의 

NA와 CIP에 대한 MIC는 각각 128∼512 g/mL 및 

＜0.125∼0.25 g/mL로 NA에는 40주 모두 내성을 나

타내었고, CIP에는 모든 균주가 감수성을 보였다. NA
에 내성을 보인 Salmonella 40주는 ampicillin에 2.5%, 
gentamicin에 5.0%의 내성률을 나타내었으나, 나머지 

항생제에는 모두 감수성을 나타내었다. NA 내성을 나

타낸 Salmonella 40주 중 36주(90%)는 gyrA 유전자의 

Asp87에서 aspartic acid가 glycine으로, 6주(10%)는 Ser83

에서 serine이 tyrosine으로의 점 돌연변이가 확인되었

다. 반면 gyrB, parC 및 parE 유전자에서 돌연변이는 

확인되지 않았다. 더욱이 qnrA, qnrB, qnrS, aac(6’)-lb- 
cr 및 qepA 유전자는 모든 균주에서 검출되지 않았다. 
이상의 결과 gyrA 유전자의 Ser83과 Asp87 에서 점 돌

연변이는 NA에 내성 및 CIP에 감소된 감수성과 관련

이 있음을 알 수 있었다.
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