
서    론

대장균은 송아지에서 설사의 중요한 원인 중 하나이며, 높은 

폐사율과 성장 저하로 인해 전 셰계적으로 축산업에서 경제적

으로 큰 손실을 주고 있다(Lorenz 등, 2011). 설사 및 급성 위

장염을 일으키는 대장균은 세균이 가지고 있는 독성 특성, 부착

인자 그리고 숙주에서 나타나는 임상증상에 따라 6가지 병원

성형으로 나눌 수 있다. 즉, 장독소형 대장균(enterotoxigenic 

E. coli; ETEC), 장병원성 대장균(enteropathogenic E. coli; 

EPEC), 시가독신 생성 대장균(Shiga toxin-producing E. 

coli; STEC), 장응집성 대장균(enteroaggregative E. coli; 

EAEC), 장침투성 대장균(enteroinvasive E. coli; EIEC) 그리

고 장확산부착성 대장균(diffusely adherent E. coli; DAEC) 

등 6가지 병원성형으로 구분할 수 있다(Croxen 등, 2013). 
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Pathogenic Escherichia coli (E. coli) is one among the most important agents of diarrhea in calves. 
From January to December 2021, 108 isolates from feces of calves with diarrhea were investigated 
for enterotoxigenic E. coli (ETEC), enteropathogenic E. coli (EPEC), shiga toxin-producing E. coli 
(STEC), enteroaggregative E. coli (EAEC), and enteroinvasive E. coli (EIEC) using real-time PCR. In 
addition, the genes for F5, F17 and F41 fimbriae were detected by PCR. The most frequently isolated 
pathotypes were EPEC/STEC (29 isolates), and ETEC/EPEC/STEC (29 isolates). ETEC/EPEC, and 
ETEC/STEC were also found in 10 isolates. EPEC, STEC, and ETEC were detected in 13, 11, and 6 
respectively. EAEC, and EIEC was not detected. Antimicrobial resistance test was carried out by agar 
disc diffusion method with 14 antimicrobials. Among 108 pathogenic E. coli isolates, 107 isolates 
were resistant to at least one of 14 antibiotics used in this study, 99 (91.7%) were resistant to two or 
more antimicrobials, and a single remarkable isolate was resistant to 14 antimicrobials. The isolates 
were primarily resistant to penicillins, streptomycin, tetracycline, ceftiofur, Trimethoprim/sulfa-
methoxazole, Kanamycin, and Ciprofloxacin. The high rate of resistance in pathogenic E. coli, some-
times to multiple drugs, may complicate future options for treating human infections. These results 
may bu used for diagnosis and therpeitic purposes in calves with diarrhea.
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이 6가지 병원성형(pathotype) 중에서 장독소형 대장균

(ETEC)은 송아지 설사의 주요 원인균 중 하나로 알려져 있지만 

다른 5가지 병원성형은 임상증상이 없는 송아지에서뿐만 아니

라 설사 송아지 분변에서도 자주 분리되는 것으로 보고되고 있

다(Kolenda 등, 2015). 장독소형 대장균의 주요 병원성 인자는 

핌브리아 부착인자(fimbrial adhesins)와 장독소(enterotox-

ins)로, 핌브리얼 부착인자로는 F5, F17, F41이 알려져 있으며 

이들 부착인자가 소장의 상피 표면에 부착한 후 대장균이 증식

하면서 이열성[heat-labile (LT)] 장독소와 내열성[heat-stable 

(STa와 STb)]장독소를 분비한다. 이 들 독소로 인해 숙주는 장

상피세포로부터 액체와 전해질을 분비하여 결국에는 설사를 유

도하게 된다(Vu-Khac 등, 2007; Guler 등, 2008; Vu-Khac

와 Cornick, 2008). 이 세 핌브리얼 부착인자 중에서 F5와 F41 

병원성 인자는 동물에서 연령이 늘어날수록 검출빈도가 비록 줄

어들기는 하지만. 설사와 관련이 있다고 알려져 있으며(Toledo 

등, 2012; Kolenda 등, 2015), F17 핌브리얼 부착인자는 설사 

및/또는 패혈증 증상을 보이는 동물과 사람 모두에서 분리되고 

있다(Le Bouguence와 Bertin, 1999). 

장병원성 대장균(EPEC)은 소장 상피에서 세균의 부착-소멸

적 손상(attaching-effacing)을 주 기전으로 하는 병원성 대장

균을 말한다. Locus of enterocyte effacement (LEE)로 알

려져 있는 염색체상의 병원성 섬(pathogenicity island)에 위

치하고 있는 eae 유전자와 EAF (EPEC adgerence factor)라

고 불리는 plasmid에 위치한 bfp 유전자는 EPEC임을 입증하

는 주 유전자로 사용되고 있다(Nataro와 Kaper 등, 1998). 하

지만 EPEC 중에서도 eaeA+과 bfpA+인 경우에는 전형 EPEC 

(typical EPEC)이라 불리며, eaeA+ bfpA-인 경우에는 비전형 

EPEC (atypical EPEC)라고 한다(Kaper, 1996).

송아지 설사의 원인체로서 시가독소 생성 대장균(STEC)의 역

할은 아직까지 확실하지 않다. 하지만 송아지 STEC 감염 사례

는 많이 보고되고 있다(Nguyen 등, 2011; Kolenda 등, 2015; 

Jeong 등, 2020; Ryu 등, 2020). 사람에 있어서 STEC에 감염

되면 결과적으로 출혈성 결장염과 용혈성 요독 증후군이 발생

할 수 있다(Griffin과 Tauxe, 1991; Fakih 등, 2017). STEC

는 Shiga toxins, 즉 Shiga toxin 1 (Stx1)과 Shiga toxin 2 

(Stx2)를 생성하며, 더불어 intimin (eae 유전자에 의해 암호

화 되어있음) 등과 같은 여러 가지 병원성 인자를 발현한다(Na-

taro와 Kaper, 1998). 가축, 특히 소가 STEC의 가장 중요한 보

균 동물로 알려져 있다(Ryu 등, 2020). 하지만 STEC는 소에서 

질병과 관련이 없으며 오히려 건강한 상태에서 더 자주 검출되

는 것으로 알려져 있다(Kolenda 등, 2015). 따라서 STEC 보균 

건강한 소는 사람에게 잠재적인 위험 요인이 될 수 있다. 

장응집성 대장균(EAEC)은 장상피에서 대장균이 층층이 쌓

인 벽돌처럼 응집하여 상피에 손상을 일으켜 염증을 유발하며, 

aggR 레굴론은 EAEC의 독성인자 및 병원성과 관련이 있는 플

라스미드의 유전자를 조절하는 것으로 알려져 있다(Okhuysen

과 Dupont, 2010). 장침투성 대장균(EIEC)은 Shigella spp.

와 발병기전이 거의 동일하며 EIEC 균주와 Shigella spp.의 침

투성에 관여하는 유전자는 ipaH 유전자이다(Sethabutr 등, 

2000). 

항생제는 가축에서 질병 예방 및 성장촉진을 위해 사료 첨가

제로 사용되어 왔다(Hays와 Muir, 1979). 하지만 항생제 오남

용으로 인해 식육에서의 항생제 잔류와 내성균 출현은 국제적인 

문제로 대두되었다(Han 등, 2014). 더불어 다제 내성균 출현으

로 인한 질병 치료를 위해 항생제의 과다 사용, 장기간의 치료에 

따라 항생제 잔류 등 안전한 먹거리에 대한 사회적인 관심과 그 

중요성이 점차 증가하게 되었다(Kim 등, 1997; Han 등, 2015). 

따라서 소를 포함한 가축에서 다제 내성균에 대한 모니터링은 

중요하다 할 수 있다. 

따라서 이러한 문제를 해결하기 위해서 송아지 설사 분변으

로부터 분리된 병원성 대장균 분리주를 대상으로 ETEC (F5, 

F17, F41, ST, LT) 및 EPEC (eaeA, bfpA), STEC (VT1, VT2), 

EAEA (aggR), 그리고 EIEC (ipaH) 관련 병원성 유전자 검출

과 더불어 항생제 감수성 검사를 수행하여 다제 내성 패턴을 조

사하여 국내에서 송아지 설사 유발 대장균의 특성을 분석하고자 

본 연구를 수행하였다. 

재료 및 방법

송아지 설사 시료

2021년 1월부터 12월까지 전북지역 소 사육농가에서 병성감

정으로 의뢰된 송아지 설사분변 108 분리주를 대상으로 병원성 

대장균의 특성 및 다제 내성 패턴을 조사하였다. 

병원성 대장균 분리 및 동정

의뢰된 송아지 설사 가검물을 EMB agar에 평판 도말하여 

37℃에서 24시간 배양하여 대장균 특유의 금속광택을 나타내는 

집락을 다시 Blood agar에 재접종하여 용혈여부를 확인하였다. 

혈액배지에서 순수 분리된 세균을 VITEK 2 compact (BioM-

erieux, France)로 동정하였다. 
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병원성 관련 유전자 검출

분리 동정된 대장균의 genomic DNA는 일반적인 boiling

법을 이용하여 추출하였다. 병원성 대장균의 병원성형 분포를 

조사하기 위한 ETEC (ST, LT) 및 EPEC (eaeA, bfpA), STEC 

(VT1, VT2), EAEC (aggR) 그리고 EIEC (ipaH) 검출은 Pow-

erChekTM Diarrheal E. coli 4-plex Real-time PCR Kit I과 

II (Kogenebiotech, Korea)를 이용하여 수행하였으며, ETEC

와 관련 있는 F5, F17 그리고 F41 핌브리얼 부착인자 유전자는 

Table 1에서 제시한 프라이머를 사용하여 PCR로 검출하였다. 

항생제 감수성 검사

송아지 설사 분변에서 분리 대장균 108 분리주를 대상으

로 항생제 감수성 검사를 수행하였다. 항생제 감수성 검사

는 NCCLS (National committee for clinical labora-

tory standards)에서 추천하는 디스크 확산법으로 수행하였

다(CLSI, 2008). 항생제 디스크는 BBL sensi-disc (Becton 

Dickinson, USA)로 ampicillin (Am), amoxacillin/clavu-

lanic acid (Amc), azithromycin (Azm), cefoxitin (Fox), 

ceftiofur (Eft), ceftriaxone (Cro), chloramphenicol (C), 

ciprofloxacin (Cip), gentamicin (Gm), kanamycin (K), 

nalidixic acid (Na), streptomycin (S), tetracycline (Te), 

trimethoprim/sulfamethoxazole (Sxt) 등 14종의 항생제에 

대한 감수성을 조사하였다. 

결    과

병원성 대장균의 병원성형(pathotype) 

Table 2에서 보는 바와 같이, 송아지 설사 분변에서 분리

된 108 분리주에 대한 병원성형에 대한 조사를 수행하여 본 결

과, 108 분리주 중에서 EPEC와 STEC, 그리고 ETEC 및 EPEC

와 STEC와 같은 복합적인 검출이 각각 29 분리주에서 검출되

었으며, EPEC 단독은 13 분리주에서, STEC는 11 분리주에서, 

ETEC와 EPRC 그리고 EPEC와 STEC은 각각 10 분리주에서, 

ETEC는 6 분리주에서 확인되었다. 하지만 EAEC와 EIEC는 분

리주는 검출되지 않았다.

병원성 대장균의 병원성 인자 분석

병원성 인자를 암호화하는 유전자에 대한 검출 결과는 Table 

3에서 보는 바와 같다. 즉, eae 유전자는 81 분리주에서 검출

되어 이 실험에서 조사한 병원성 인자 중 가장 많은 분리주에서 

보유하고 있었으며, 그 다음으로는 stx1은 55 분리주에서 검출

되었으며 F17과 stx2 유전자는 각각 48 분리주에서 검출되었

다. 더불어 stx1과 stx2 유전자를 동시에 보유한 분리주도 30

건이 관찰되었고, STa 유전자는 21 분리주에서, F5는 19 분리

주에서, F41 유전자는 한 분리주 각각 검출되었다. 병원성 유전

자형을 보면, eae와 stx1, eae 단독, eae와 stx1 및 stx2 유전

자를 동시에 가지고 있는 분리주는 각각 14 분리주, 13 분리주, 

12 분리주로 관찰되는 등 국내 송아지 설사에서 분리된 병원성 

대장균은 전형 병원형의 패턴을 보이는 경우보다 혼합된 형태의 

Table 1.  PCR primers used in this study and their product sizes

Target gene Primer Sequences Size of product  (bp) References

f5 F5-F TATTATCTTAGGTGGTATGG 314 Franck et al, 1998
F5-R GGTATCCTTTAGCAGCAGTATTTC

f17 F17-F GGGCTGACAGAGGAGGTGGGGC 411 Van Bost et al, 2001
F17-R CCCGGCGACAACTTCATCACCGG

f41 F41-F GCATCAGCGGCAGTATCT 380 Franck et al, 1998
F41-R GTCCCTAGCTCAGTATTATCACCT

Table 2.  Pathotypes of pathogenic E. coli isolates from diarrheic 
calves

Pathotypes※ Number of pathogenic  
E. coli isolates Rate (%)

ETEC 6 5.6
EPEC 13 12.0
STEC 11 10.2
ETEC+EPEC 10 9.3
ETEC+STEC 10 9.3
EPEC+STEC 29 26.8
ETEC+EPEC+STEC 29 26.8
Total 108 100

※ETEC, enterotoxigenic Escherichia (E.) coli ; EPEC, entero
pathogenic E. coli; STEC, Shiga toxin-producing E. coli.
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다양한 비전형 병원성 유전자가 주로 검출되었다. 하지만 bfpA, 

aggR 그리고 ipaH 유전자를 보유한 분리주는 검출되지 않았다.

다제 내성 패턴

송아지 설사 분변에서 분리된 108 분리주에 대한 항생제 감

수성 검사를 수행하여 본 결과, 108 분리주 중에서 89 분리주는 

Am에 내성으로 관찰되었으며, 85 분리주는 S에 내성이 있는 것

으로 관찰되었으며, 그 다음으로는 Te, Eft, Sxt, K와 Cip, K, C, 

Na, Cro, Gm, Amc, Azm 순으로 내성이 관찰되었다(Table 4). 

다제내성 패턴을 살펴보면, 단지 1 분리주를 제외한 107 분리

주는 이 실험에 사용된 항생제 14종에 대해 적어도 하나 이상의 

항생제에 대해 내성이 관찰되었다(Table 5). 더불어 108 분리

주 중 1 분리주에서 이 실험에 사용된 14종 모두에 대해서 내성

이 관찰되었으며, 91 분리주는 적어도 3종 이상의 항생제에 대

해 내성이 관찰되었다. 83형의 다제내성 패턴 중에서 가장 빈번

하게 관찰된 패턴은 108 분리주 중에서 6 분리주에서 분리된 다

제내성 패턴 7 type인 AmSTeEftSxtCipKCNaCroGmAzm이

었다(Table 5). 

고    찰

대장균은 송아지에서 설사를 유발하는 가장 일반적인 세균 중 

하나로 알려져 있으며, 전 세계적으로 높은 이환율과 폐사로 인

해 양축농가에 경제적으로 막대한 피해를 주고 있는 병원체 중 

하나이다. 하지만 국내에서는 대장균에 의한 송아지 설사에 대

한 연구가 많지 않은 실정이다(Chae 등, 2004; Lee 등, 2008; 

Hur 등, 2013; Jeong 등, 2020). 따라서 설사 증상이 보인 송

아지로부터 분변을 채취하여 대장균을 분리 동정하여 설사 관

련 병원성 유전자를 바탕으로 한 병원성형(pathotype)과 병원

성 유전자형(genotype)을 분석하고 항생제 감수성 검사를 수행

하여 다제 내성 여부 및 다제 내성 패턴을 조사하여 축산 농가에 

도움을 주고자 연구를 진행하였다. 

전북지역에서 설사하는 송아지로부터 의뢰받은 가검물로부

터 분리된 108 분리주를 대상으로 병원성 인자와 관련된 유전

자를 기반으로 하여 병원성형(pathotype)을 조사하였다. 송아

지에서 설사를 일으키는 대장균의 병원성형(pathotype) 중에

서 ETEC가 가장 중요한 병원성형이며 그중에서도 STa 독소를 

분비하는 F5와/또는 F41를 발현하는 대장균이라는 것은 잘 알

려져 있다(Nagy와 Fekete, 1999). 하지만 이번 연구에서 f5와 

f41 유전자를 보유한 분리주는 108 분리주 중 17%와 0.9%에

서만 검출되었다. 흥미롭게도 f5 유전자를 보유한 19 분리주 중 

11 분리주는 STa 유전자를 보유하고 있지 않았지만 무려 16 분

리주는 시가 독소 유전자를 가지고 있었다. 더욱이 시가 독소 유

전자를 보유한 16 분리주 중 6 분리주는 STa 유전자를 같이 보

유하고 있었다. 놀라운 것은 f41 유전자는 108 분리주 중 단 한 

균주에서 분리되었으며, 이 분리주는 다른 부착인자와 시가 독

소 유전자를 같이 보유하고 있었다. 이상의 결과는 송아지에서 

Table 3.  Virulence genotype of pathogenic Escherichia coli 
isolates from diarrheic cattle

Virulence genes Number of isolates Rate (%)

F17 1 0.9
st 2 1.9
eae 13 12.1
stx1 3 2.8
stx2 3 2.8
F17+st 2 1.9
F17+eae 5 4.6
F17+stx1 2 1.9
st+stx2 1 0.9
st+eae 1 0.9
eae+stx1 14 13
eae+stx2 3 2.8
stx1+stx2 5 4.6
F5+F17+st 1 0.9
F5+F17+eae 1 0.9
F5+F17+stx1 2 1.9
F5+F17+stx2 1 0.9
F5+eae+stx1 1 0.9
F17+st+eae 2 1.9
F17+eae+stx1 5 4.6
F17+eae+stx2 4 3.7
F17+stx1+stx2 2 1.9
st+eae+stx1 1 0.9
st+eae+stx2 1 0.9
eae+stx1+stx2 12 11.1
F5+F17+st+eae 1 0.9
F5+F17+st+stx2 1 0.9
F17+F41+eae+stx2 1 0.9
F17+st+eae+stx1 1 0.9
F17+st+eae+stx2 1 0.9
F17+st+stx1+stx2 1 0.9
F17+eae+stx1+stx2 3 2.8
F5+F17+F41+eae+stx1 1 0.9
F5+F17+st+eae+stx1 2 1.9
F5+F17+st+eae+stx2 1 0.9
F5+F17+eae+stx1+stx2 5 4.6
F5+F17+st+eae+stx1+stx2 2 1.9
합계 108 100
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설사를 유발하는 새로운 표현형이 출현하고 있음을 보여주는 결

과라 생각된다. Moon 등(1999)은 많은 수의 대장균이 병원성

과 관련된 핌브리얼 부착인자 관련 유전자는 있지만 독소 유전

자는 보유하고 있지 않았다라고 보고하였다. F17 핌브리아는 설

사나 패혈증 증상을 보이는 송아지에서 자주 분리된다(Nguyen 

등, 2011; Ryu 등, 2020). 이 연구에서도 44.4%의 분리주에서 

f17 유전자를 보유하고 있어 F17 핌프리아가 설사하는 송아지

의 12%에서 19%까지 분리되었다는 기존 연구 결과(Shimizu 

등, 1987; Osek 등, 2000; Van Bost 등, 2001; Nguyen 등, 

2011)에 비해 매우 높은 수준으로 분리되었다. 놀랍게도 ETET 

관련 핌브리아를 가진 50 분리주 중에서 무려 36 분리주(72%)

에서 시가 독소를 가지고 있었다. 이 결과는 매우 놀라운 것이며 

Nguyen 등(2011)이 보고한 것처럼 매우 드문 결과로 지속적인 

조사 연구가 필요함을 보여주는 연구 결과이다.

장병원성 대장균(EPEC)은 eae 유전자와 bfp 유전자에 의

해 주로 확인되고 있으며 이 두 유전자를 보유하고 있으면 전형 

EPEC (typical EPEC)로, eaeA 유전자만을 보유하고 있으면 비

전형 EPEC (atypical EPEC)로 알려져 있다(Kaper, 1996). 흥

미롭게도 이번 연구 조사에서 bfpA 유전자는 검출되지 않았으

며 81 분리주에서 eae 유전자만 검출되었다. 소의 분변에서 분

리된 병원성 대장균에서 eae 유전자 검출률이 높지 않다는 많

은 연구 보고(Hornitzky 등, 2005; Fremaux 등, 2006; Ryu 

등, 2020)가 있어, 소에서 설사를 야기하는데 eae의 역할은 불

명확하다는 연구 결과가 있다. 하지만 이번 연구조사에서 송아

지 설사 분변에서 75%에서 eae 유전자가 검출되었으며, eae

와 ETEC fimbria 유전자를 보유한 36 분리주 중에서 10 분리

주(27.8%)는 STa 유전자를 보유하고 있었다. 또한 36 분리주 

중 27 분리주(75%)는 시가 독소 유전자를 보유하고 있었으며 

이 27 분리주 중 7 분리주는 STa도 같이 검출되었다. ETEC 핌

브리얼 부착인자 없이 eae 유전자와 시가 독소나 시가 독소와 

STa 독소 모두 또는 STa를 가지고 있는 경우도 29 분리주, 2 분

리주 그리고 1 분리주에서 각각 검출되었다. 이상의 결과는 eae

Table 4. Antimicrobial susceptibility of 108 pathogenic Escherichia coli isolates from diarrheic calves

Antimicrobial
No. of isolates (%)

Resistant Intermediate Susceptible

Aminoglycosides
   Gentamicin 28 (25.9) 26 (24.1) 54 (50.0)
   Kanamycin 54 (50.0) 39 (36.1) 15 (13.9)
   Streptomycin 85 (78.7) 15 (13.9) 8 (7.4)
β-lactam cephems
   Cephamycins
      Cefoxitin 11 (10.2) 9 (8.3) 88 (81.5)
   Third-generation cephalosporins
      Ceftiofur 65 (60.2) 35 (32.4) 8 (7.4)
      Ceftriaxone 33 (30.6) 48 (44.4) 27 (25.0)
β-lactam : penicillins
   Penicillins
      Ampicillin 89 (82.4) 16 (14.8) 3 (2.8)
Fluoroquinolones
   Ciprofloxacin 54 (50.0) 47 (43.5) 7 (6.5)
Folate pathway inhibitors
   Trimethoprim/sulfamethoxazole 55 (50.9) 7 (6.5) 46 (42.6)
Macrolides
   Azithromycin 18 (16.7) 19 (17.6) 71 (65.7)
Penicillins+β-lactamase inhibitors
   Amoxicillin/Clavulanic acid 20 (18.5) 68 (63.0) 20 (18.5)
Phenicols
   Chloramphenicol 50 (46.3) 5 (4.6) 53 (49.1)
Quinolones
   Nalidixic acid 35 (32.4) 41 (38.0) 32 (29.6)
Tetracyclines
   Tetracycline 67 (62.0) 3 (2.8) 38 Anti (35.2)
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Table 5. Profile of antimicrobial resitance in 108 pathogenic Escherichia coli isolates from diarrheic calves

Type Number of resistant 
antimicrobial Resistance pattern

Isolation

Number Rate (%)

1 14 AmSTeEftSxtCipKCNaCroGmAmcAzmFox 1 0.93 
2 13 AmSTeEftSxtCipKCNaCroGmAmcAzm 1 0.93 
3 13 AmSTeEftSxtCipKCNaCroGmAmcFox 1 0.93 
4 13 AmSTeEftSxtCipKCNaCroGmAzmFox 1 0.93 
5 12 AmSTeEftSxtCipKCNaCroAmcAzm 1 0.93 
6 12 AmSTeEftSxtCipKCNaCroGmAmc 1 0.93 
7 12 AmSTeEftSxtCipKCNaCroGmAzm 6 5.54
8 11 AmSTeEftSxtCipKCCroGmAzm 1 0.93 
9 11 AmSTeEftSxtCipKCCroGmFox 1 0.93 

10 11 AmSTeEftSxtCipKCNaAmcAzm 1 0.93 
11 11 AmSTeEftSxtCipKCNaCroAzm 1 0.93 
12 11 AmSTeEftSxtCipKCNaCroGm 3 2.76
13 11 AmSTeEftSxtCipKCroGmAmcFox 1 0.93 
14 10 AmSTeEftSxtCipKCNaCro 1 0.93 
15 10 AmSTeEftSxtKCNaCroGm 1 0.93 
16 10 AmTeEftSxtKCNaCroAmcFox 1 0.93 
17 9 AmSEftSxtCipKCNaAmc 1 0.93 
18 9 AmSEftSxtCipKCNaCro 1 0.93 
19 9 AmSEftSxtCipNaCroAmcFox 1 0.93 
20 9 AmSTeEftSxtCipKCNa 1 0.93 
21 9 AmSTeEftSxtCipKNaCro 1 0.93 
22 9 AmSTeEftSxtCipKNaGm 1 0.93 
23 9 AmSTeSxtCipKCNaGm 2 1.83 
24 8 AmSEftKCroGmAmcFox 1 0.93 
25 8 AmSTeEftSxtCipCAmc 1 0.93 
26 8 AmSTeEftSxtCipCCro 1 0.93 
27 8 AmSTeEftSxtKCGm 1 0.93 
28 8 AmSTeSxtCipCNaAmc 1 0.93 
29 8 AmSTeSxtCipKCAmc 1 0.93 
30 7 AmSEftCipKCroGm 1 0.93 
31 7 AmSTeEftCipKC 1 0.93 
32 7 AmSTeEftCipNaCro 1 0.93 
33 7 AmSTeEftSxtKC 1 0.93 
34 7 AmSTeSxtKCGm 1 0.93 
35 7 AmSTeSxtKCNa 1 0.93 
36 6 AmSEftSxtCipC 1 0.93 
37 6 AmSTeEftCipK 1 0.93 
38 6 AmSTeEftSxtK 2 1.83 
39 6 AmSTeEftSxtNa 1 0.93 
40 6 AmSTeSxtCAzm 1 0.93 
41 6 AmSTeSxtCNa 1 0.93 
42 6 STeEftSxtCipC 1 0.93 
43 6 STeEftSxtKC 1 0.93 
44 6 STeSxtKCAzm 1 0.93 
45 5 AmEftCipCroAmc 1 0.93 
46 5 AmEftCroAmcFox 1 0.93 
47 5 AmSEftKC 1 0.93 
48 5 AmSSxtKGm 1 0.93 
49 5 AmSTeCipC 3 2.76 
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도 송아지에서 설사에서 eae의 역할에 대한 연구가 필요함을 보

여 주는 연구 결과라고 생각된다. 

시가 독소 생성 대장균(STEC)은 송아지 설사 유발의 한 원인

체로 인식되고 있으며, 이들 STEC 감염 동물은 사람에서 질병

을 일으킬 수 있는 STEC의 보균자 역할을 한다(Armstrong 등, 

1996; Wieler 등, 1996; Dean-Nystrom 등, 1997; Orden 등, 

1998; Boerlin 등, 1999; Sandhu와 Gylea, 2002; Nguyen 

등, 2011). 이번 연구에서 108 분리주 중 79 분리주(73.1%)에

서 stx 유전자가 검출되어 40% 이상이 검출되었다는 브라질

(Arya 등, 2008), 인도(Salvadori 등, 2003) 및 베트남(Nguyen 

등, 2011)에서의 보고와 일치하였다. 하지만 한국을 포함한 다

른 나라에서는 낮은 비율로 검출되었다는 보고도 있다(Orden 

등, 1998; Osek 등, 2000). 특히 한국에서의 보고는 2017년부

터 2018년에 분리된 병원성 대장균을 대상으로 한 연구결과이

며 이번 연구와 대조적인 결과로 앞으로 지속적인 모니터링이 

필요함을 보여주는 결과이다.

전북지역 송아지 설사 분변에서 분리한 108 분리주를 대상으

로 항생제 감수성 검사를 수행한 결과, 단지 1 분리주를 제외한 

Table 5. Continued

Type Number of resistant 
antimicrobial Resistance pattern

Isolation

Number Rate (%)

50 5 AmSTeEftCip 1 0.93 
51 5 AmSTeEftK 1 0.93 
52 5 AmSTeSxtC 1 0.93 
53 5 AmSTeSxtGm 1 0.93 
54 5 AmTeKNaAzm 1 0.93 
55 5 STeSxtCAzm 1 0.93 
56 5 STeSxtKAmc 1 0.93 
57 4 AmAmcAzmFox 1 0.93 
58 4 AmEftCipCro 1 0.93 
59 4 AmEftCroFox 1 0.93 
60 4 AmSEftAmc 1 0.93 
61 4 AmSEftCip 2 1.83
62 4 AmSEftK 2 1.83
63 4 AmSEftSxt 1 0.93 
64 4 AmSTeC 1 0.93 
65 4 AmSTeSxt 1 0.93 
66 3 AmCipC 1 0.93 
67 3 AmEftCip 1 0.93 
68 3 AmSCip 1 0.93 
69 3 AmSEft 1 0.93 
70 3 AmSTe 3 2.76
71 3 CipNaGm 1 0.93 
72 3 STeCip 2 1.83
73 3 STeEft 1 0.93 
74 3 STeK 2 1.83 
75 2 AmCip 1 0.93 
76 2 AmEft 4 3.68 
77 2 AmK 1 0.93 
78 2 AmS 1 0.93 
79 2 SK 1 0.93 
80 1 Am 2 1.83
81 1 Amc 1 0.93 
82 1 Eft 1 0.93 
83 1 S 2 1.83
84 0 3 2.76 
Total 108 100
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107 분리주는 이 실험에서 사용한 14 항생제에 대해 적어도 한 

개 이상의 항생제에 대해 내성이 관찰되었으며, Am (82.4%), 

S (78.7%), Te (62.0%), Eft (60.2%), Sxt (50.9%), K (50.0%), 

Cip (50.0%)는 50% 이상의 분리주에서 내성이 관찰되었다. 국

내 가축 분변에서 분리한 병원성 대장균의 항생제 내성률을 분

석허여 보면, Am과 S 등 대부분의 항생제 내성이 Te과 함께 관

찰된다는 보고가 있으며(Lim 등, 2014), 이를 통하여 다른 항

생제를 오남용하거나 장기간 사용할 경우 항생제 내성을 획득

할 경우가 생길 때에 인접한 Te 내성 유전자를 함께 획득할 가

능성이 있을 수 있다는 연구 결과 보고가 있는데(Do 등, 2017) 

이번 연구 결과에서도 Am, S와 함께 Te의 내성률이 높게 관찰

되었다. WHO에서는 사람에서 항생제에 의한 치료의 중요성

을 위해 항생제를 CIA (critically important antimicrobi-

als), HIA (highly important antimicrobials), IA (important 

antimicrobials) 등 세 그룹으로 분류하고 있으며, 이중에서 

CIA는 최우선으로 관리가 필요한 항생제로 분류되며, 이에는 

제3세대 및 제4세대 cephalosporin계, fluoroquinolone계, 

macrolide계 항생제가 포함되어 있다[WHO Advisory Group 

on Integrated Surveillance of Antimicrobial Resistance 

(AGISAR), 2019]. 이번 연구 결과에서도 제3세대 cephalo-

sporin계 항생제인 Eft (Ceftiofur)에 대해서는 무려 60.2%에

서 내성이 관찰되었으며 Cro (Ceftriaxone)에 대해서는 30.6%

에서 내성이 관찰되었다. 더불어 fluoroquinolone계 항생제인 

Cip (Ciprofloxacin)에 대해서도 50.0%의 분리주에서 내성이 

관찰되었으며, macrolide계 항생제인 Azm (Azithromycin)에 

대해서는 16.7%의 분리주에서 항생제 내성이 관찰되었다. 이는 

공중보건학적으로 매우 중요한 문제로 계속적인 항생제 내성률 

변화를 주시할 필요성이 있는 중요한 결과라고 생각되며, 이런 

종류의 항생제에 대한 사용 및 처방에 있어 신중한 관리가 필요

하다고 생각되었다.

 송아지 설사 분변에서 분리된 108 분리주에 대한 다제 내성 

패턴을 조사하여 본 결과, 108 분리주 중 단 한 분리주를 제외한 

107 분리주는 이 실험에서 사용한 14개의 항생제 중 적어도 한 

가지 이상의 항생제에 대해 내성이 있는 것으로 관찰되었으며, 

한 분리주는 이 실험에서 사용한 모든 항생제에 대해 내성이 관

찰되었다. 그리고 10개 이상의 항생제에 내성이 관찰된 분리주

는 무려 23 분리주(21.3%)에서 관찰되었으며 2개 이상의 항생

제제 내성을 보이는 다제 내성균주는 99 분리주(91.7%)에서 관

찰되었다. 이 결과는 정 등(2020)이 2017년 전북지역 소 설사

유래 병원성 대장균에서 분리한 균주를 대상으로 실시한 항생제 

감수성 결과 84.1%에서 두 가지 이상의 항생제에 대한 다제 내

성이 관찰되었다는 보고보다 높게 관찰된 수치이다. 송아지 설

사 원인 중에서 병원성 대장균에 의한 설사는 자주 발생하고 있

으며, 높은 항생제 내성률과 더불어 다제 내성균의 증가는 송아

지 설사 치료를 위한 항생제 선택에 어려움을 주고 있으며 동시

에 공중보건학상 심각한 문제가 아닐 수 없다. 따라서 축산농가

에서의 항생제 오남용을 막을 수 있는 광범위하고 지속적인 항

생제 내성 패턴 조사와 올바른 항생제 사용을 위한 항생제 관리

체계를 위한 지속적인 연구가 필요하다. 

결    론 

전북지역 송아지 설사 분변에서 분리한 병원성 대장균 108 

분리주 중에서 29 분리주에서(26.8%) EPEC와 STEC 관련 병원

성 인자를 동시에 보유하고 있었으며 다른 29 분리주는 ETEC

와 EPEC 및 STEC 관련 병원성 인자를 동신에 보유하고 있었

다. 또한 ETEC와 EPEC 또는 ETEC와 STEC과 같은 복합 병

원성형을 보유한 균주도 각각 10 분리주(9.3%)씩 검출되었으

며, EPEC, STEC, ETEC와 같은 다독 병원성형은 각각 12.0%, 

10.2%, 5.6%에 불과하였다. 하지만 EAEC와 EIEC는 관찰되

지 않았다. 병원성과 관련된 유전자를 조사하여본 결과, eae 유

전자가 81 분리주에서 검줄되어 가장 빈번하게 관찰되었으며, 

stx1은 55 분리주에서, F17과 stx2 유전자는 각각 48 분리주

에서, stx1과 stx2 유전자를 동시에 보유한 균주는 30 분리주에

서, STa 유전자는 21 분리주에서, F5는 19 분리주에서, F41 유

전자는 1 분리주 각각 분리되었지만, bfpA, aggR 그리고 ipaH 

유전자를 보유한 분리주는 검출되지 않았다. 특히 병원성 유전

자형을 살펴보면, eae와 stx1, eae 단독, eae와 stx1 및 stx2 

유전자를 동시에 가지고 있는 분리주는 각각 14 분리주, 13 분

리주, 12 분리주에서 관찰되는 등 국내 송아지 설사에서 분리된 

병원성 대장균은 전형 병원성형의 패턴을 보이는 경우보다 혼

합된 형태의 다양한 비전형 병원성 유전자가 주로 검출되었다. 

항생제 감수성 걸과 50% 이상의 분리주에서 내성이 관찰된 항

생제는 Am (82.4%), S (78.7%), Te (62.0%), Eft (60.2%), Sxt 

(50.9%), K (50.0%), Cip (50.0%) 순이었다. 두 가지 이상의 항

생제에 대한 다제 내성균은 91.7%에서 관찰되었다. 이상의 결

과를 종합해 보면 송아지에서 설사와 관련된 병원성 대장균의 

병원성형 및 유전자형 그리고 항생제 내성에 대한 지속적인 조

사연구와 올바른 항생제 사용에 대한 지도가 필요하다고 생각된

다.
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