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서   론

장구균(Enterococcus spp.)은 사람을 포함한 포유류의 장관 
내에 보편적으로 존재하고 있는 통성 혐기성 그람양성구균이
다. 장구균은 알칼리, pH, 온도 증가 및 염화나트륨 농도 등 다
양한 환경인자에 대하여 내성을 가지고 있어 다른 장내세균과 
비교해서 생존성이 매우 높기 때문에 하수와 하천, 연안역 등의 
수환경에 있어서 분변지표세균으로서 사용되어지고 있다(Ma-
sateru et al., 2015). 이처럼 장구균은 우리의 생활환경 속에서 
보편적으로 존재하고 있는 세균으로, 신체가 건강한 사람이 감
염된 경우는 통상적으로 무해하거나 증상이 없지만 유아동, 입

원환자 또는 고령자 등 면역력이 저하된 사람에 대해서는 복막
염, 패혈증 등의 감염을 일으키는 경우도 있으며, 임상분야에 있
어서는 원내감염이 빈번한 병원성세균으로 알려져 있다(Jung 
et al., 2006; Masateru et al., 2015). 병원성을 나타내는 장구균
은 주로 E. faecalis, E. faecium, E. avium, E. durans 등이 있다
(Mundy et al., 2000; Seong et al., 2013). 장구균은 원래 각종 
항생물질에 자연내성을 가지는 세균이지만, 고도의 aminogly-
coside 내성을 발현하는 균주들이 등장하면서 광범위하게 사용
되는 항생제로 알려진 vancomycin에도 내성을 나타내게 되었
다. 이를 vancomycin 내성 장구균(vancomycin-resistance En-
terococcus, VRE)이라고 하며 영국에서 1988년 처음 보고된 
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이후 우리나라에도 병원감염 등 집단발생이 보고될 뿐만 아니
라 세계적으로도 VRE에 의한 감염이 널리 확산되고 있어 문제
의 심각성 커지고 있다(Nachamkin et al., 1988; Woo and Ryu, 
1997; Cetinkaya et al., 2000).
장구균의 vancomycin 내성을 나타내는 표현형은 VanA, 

VanB, VanC, VanD, VanE 및 VanG 6가지가 보고되고 있다
(Arthur and Courvalin, 1993; Cetinkaya et al., 2000; Park, 
2006). 또한 현재까지 vancomycin, teicoplanin 등을 포함하
는 Glycopeptide 계열에 저항성을 가지는 유전자는 9종류로 알
려져 있는데, 이는 VanA, VanB, VanC, VanD, VanE, VanG, 
VanL, VanM, VanN이다(Hammad et al., 2021). 이와 같은 다
양한 VRE 유전자형 중에 대표적인 vancomycin 내성 유전자
의 형별로 VanA, VanB 및 VanC형이 있으며(Masateru et al., 
2017) VanA, VanB의 경우 E. faecalis, E. faecium가 주요 종인
것으로 보고되고 있다(Rogóż et al., 2019). 또한 VRE는 현존
하는 거의 모든 항생제에 내성을 보이며 유효한 항생제가 존재
하지 않는 것으로 알려져 있다(Masateru et al., 2017). 이러한 
glycopeptide계 항생제인 vancomycin에 대한 내성은 내성 유
전자를 지닌 transposon 획득으로 인해 발생하며, 접합을 통해 
내성의 전파도 가능하다(Arthur et al., 1993; Park, 2006).
장구균의 vancomycin 내성에 관한 국내 연구는 주로 임상분
야에서만 이루어지고 있다(Kim et al., 1998; Lee et al., 2003; 
Yang et al., 2013; Jeong et al., 2017). 하지만 장구균은 수환경
에 광범위하게 분포하고 있기 때문에 VRE가 임상분야에만 한
정되지 않고 사람들의 생활과 밀접한 관계가 있는 수환경에서
도 존재하고 있을 가능성이 있다. 수환경을 대상으로 한 VRE
의 연구 사례가 일부 보고되고 있지만(Kwon and Kim, 2012; 
Seong et al., 2013; Masateru et al., 2015, 2017), 수산 분야에 
영향을 줄 수 있는 VRE의 수환경에 대한 연구는 매우 부족하
다.
본 연구에서는 서해안의 패류양식장 인근의 육상오염원을 대
상으로 장구균을 분리하고, 분리된 균주에 대해 VRE 유전자를 
확인하여 수산 분야로의 영향 가능성을 확인하고자 하였다. 더
불어, 수환경에서 VRE를 포함한 항생제 내성 장구균에 대한 
정보를 축적하는 것도 중요하기 때문에 vancomycin뿐만 아니
라 여러 항생물질에 대한 항생제 내성 및 다제 내성 양상을 파
악하여 장구균에 대한 항생제 내성 연구의 기초자료로 활용하
고자 하였다.

재료 및 방법

시험 시료

시험에 사용된 시료는 2021년 11월부터 2022년 4월까지 서해
안의 패류양식장 중 패류 생산량이 많은 태안군, 서산시를 면하
고 있는 가로림만과 태안군 이원면에 위치한 패류양식장과 인
근하고 있는 육상오염원 배출수 중 해역의 위생상태에 직접적 

영향을 줄 수 있는 것으로 파악되는 조사 지점 9개소를 선정하
였다(Fig. 1). 시료는 멸균된 채수병에 1 L 이상 채취하여 10°C 
이하로 유지하면서 실험실로 운반하여 24시간 이내에 실험을 
실시하였다.

장구균 시험 및 분리 동정

장구균을 분리하기 위하여 시료 25 mL을 6.5% NaCl을 포
함한 Azide dextrose broth (Merck, Darmstadt, Germany) 225 
mL에 가하여 37°C에서 48간 동안 증균 배양하였다. 증균 배
양액을 Enterococcosel agar (BD Difco, Sparks, NV, USA) 
평판에 획선도말 하여 37°C로 48시간 분리배양 하였다. 배양 
후 검은색의 전형적인 독립 콜로니를 선택하여 Tryptone soya 
agar (Oxoid, Basingstoke, UK) 평판에 획선도말하여 37°C에
서 18–24시간 순수배양한 후 VITEK2 System (BioMerieux, 
Marcy, France)으로 생화학동정하여 최종 확인하였다.

DNA 추출

순수분리된 143개 균주의 DNA를 자동핵산추출기인 EMAG 
(Biomerieux, Marcy, France)로 추출하였다. 시료를 용해액(ly-
sis buffer)에 첨가 후 분해하여 시료 내에 존재하는 핵산을 유
리시키는 것과 동시에 핵산분해효소를 비활성화시켰다. 유리
된 핵산에 마그네틱 실리카 입자(magnetic silica particle)를 첨
가한 후 반응시켜 핵산만 마그네틱 실리카 입자에 부착시킨 후 
EMAG 완충용액 1, 2 (extraction buffer)로 세척하고 마그네틱 
실리카 - 핵산은 elution buffer로 용해하여 핵산만을 용출시켜 
최종 핵산추출물만 분리하였다.

장구균의 vancomycin 내성유전자 조사

VRE 특이 유전자인 Van A gene, Van B gene을 동시 검출하

Fig. 1. Sampling station of inland pollution sources (●) in Garorim 
Bay and Iwon-myeon of Taean-gun and Seosan-city Area in South 
Korea
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기 위하여 시판되는 PowerChek™ VRE VanA & VanB Real-
time PCR Kit (Kogenebiotech, Seoul, Korea)를 사용하였다. 
VRE VanA & VanB Real-time PCR premix 15 µL에 추출한 
DNA를 5 µL씩 넣고, 음성대조군은 멸균증류수를, 양성대조군
은 Kit 구성품인 control DNA를 5 µL 넣었다. Real-time PCR
은 QuantStudio5 (ThermoFisherScientific, Marsiling, Singa-
pore)를 이용하여 50°C 2분, 95°C 1분간 반응한 후 95°C 15
초, 60°C 1분간 반응을 35회 반복하였고, fluorophore는 FAM, 
VIC, Cy5로 각각 VanA, VanB, internal control를 target gene
으로 하였다.

최소억제농도법(Minimum Inhibitory Concentrations, 
MIC)을 이용한 항생제 내성 시험

최소억제농도법(minimum inhibitory concentrations, MIC)
을 이용한 항생제 내성 시험은 식품의약품안전처에서 제공하
는 국가 항생제 사용 및 내성 모니터링(MFDS, 2020)에 준하
여 실시하였으며, 내성 판정의 기준은 Clinical and Labora-
tory Standards Institute (CLSI, 2020)를 근거로 하였다(Table 
1). VITEK2 System으로 동정 및 최종 확인한 분리 균주를 
mueller-hinton Agar (Oxoid, Basingstoke, UK) 평판에 획선
도말 하여 37±1°C에서 18–20시간 배양한 후 평판배지의 집락
을 loop로 취한 후 5 mL 멸균된 증류수에 현탁하여 0.5 McFar-
land로 탁도를 조정하였다. 탁도를 조정한 현탁액을 cation ad-
justed mueller-hinton broth 11 mL tube에 10 μL 분주하여 잘 
vortexing 한 후 검사 항생제가 농도별로 coating된 MIC Panel 

(SENSITITRE, KRVP2F, USA)에 자동 분주 접종기(Auto In-
oculator; Sensititre, East Grinstead, UK)를 이용하여 50 μL씩 
분주하고 37±0.5°C에서 18–24시간 배양하였다. 이 때 사용하
는 MIC panel은 MFDS (2020)에 따라 동일하게 주문제작하여 
사용하였다. 배양이 완료된 MIC panel을 MIC 검사용 자동형
광 판별기(AutoReader; Sensititre)로 판독하여 균 증식이 완전
히 억제되는 가장 낮은 농도를 최소억제농도(MIC)로 판정하였
다. 판정된 MIC를 항생제 내성기준(breakpoints)과 비교하여 
내성과 감수성을 판정하였다. 분리균주의 항생제 다제 내성 정
도는 MAR (multiple antimicrobial resistance) index로 나타내
었으며, MAR index는 항생제 내성 시험에 사용된 총 항생제 종
류의 수(16종)에 대한 내성을 나타내는 항생제 종류의 수의 비
율(내성을 나타내는 항생제 종류의 수/시험에 사용된 총 항생
제 종류의 수)로 계산하였다(Krumperman, 1983; Titilawo et 
al., 2015).

결과 및 고찰

가로림만, 태안군 이원면 인근 육상오염원 중 장구균의 
검출 및 분리 현황

가로림만, 태안군 이원면 해역 인근 육상오염원 배출수 9개소
에서 분리한 Enterococcus spp. 균주 현황을 Table 2에 나타내
었다. 총 143균주가 분리되었으며, E. faecium이 129균주, E. 
faecalis가 14균주 분리되었다. 하천수, 방조제 용수, 농업 용수
로 주로 이루어져 있는 DS-196, TA1-4, TA2-15, TA4-22, WB-

Table 1. Concentration range and breakpoints of antimicrobial agents used for MIC test against Enterococcus spp.

Antimicrobial subclass Antimicrobial agents
(Abbreviation)

Range tested 
(μg/mL)

Breakpoints 
(Resistance, μg/mL) Reference

Aminoglycosides
Gentamicin (GEN) 128-2,048 ≥1,024 NARMS (2013)
Kanamycin (KAN) 128-2,048 ≥1,024 NARMS (2013)
Streptomycin (STR) 128-2,048 ≥1,024 NARMS (2021)

Aminopenicillin Ampicillin (AMP) 1-16 ≥16 CLSI (2020)
Fluoroquinolone Ciprofloxacin (CIP) 0.25-16 ≥4 CLSI (2020)
Glycopeptide Vancomycin (VAN) 2-32 ≥32 CLSI (2020)
Glycylcyclines Tigecycline (TGC) 0.12-2 ≥0.5 DANMAP (2013)
Lipopeptides Daptomycin (DAP) 0.5-32 ≥8 CLSI (2020)

Macrolides
Erythromycin (ERY) 1-64 ≥8 CLSI (2020)
Tylosin (TYL) 1-64 ≥32 NARMS (2013)

Oxazolidinones Linezolid (LNZ) 0.5-16 ≥8 CLSI (2020)

Phenicols
Chloramphenicol (CHL) 2-32 ≥32 CLSI (2020)
Florfenicol (FFC) 2-32 ≥16 DANMAP (2016)

Streptogramins Quinupristin/Dalfopristin (SYN) 1-32 ≥4 CLSI (2020)
Tetracyclines Tetracycline (TET) 2-128 ≥16 CLSI (2020)
Others Salinomycin (SAL) 2-32 ≥8 DANMAP (2007)
MIC, Minimum inhibitory concentration.
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101 조사 지점의 경우 모두 E. faecium만 분리되었고, 생활하수
로 주로 이루어진 IW-1, IW-61, JG-155, TA3-18의 4지점 중 2
곳인 IW-1, JG-155에서는 E. faecium뿐만 아니라 E. faecalis도 
분리되었다. IW-1 지점은 태안군 이원면 내리에 위치하고 있는 
만대항 인근 횟집과 펜션 및 가정집으로부터 유입되는 생활하
수가 해역으로 유입되는 지역이며 JG-155 지점은 서산시 지곡
면 중왕리 인근 펜션, 어촌마을에서 방출되는 생활하수가 해역
으로 유입되는 지역이다. 이 두 지점의 공통점은 관광객 등 유
동인구가 증가하는 시기가 아닌 평상시에도 꾸준한 배출량이 
있다는 점이다. IW-61, TA3-18 지점의 경우 해수욕장, 펜션 인
근의 생활하수가 주요육상오염원 배출수이기 때문에 관광객이 
집중되는 때에만 방출량이 많다는 점에서 차이가 있으며, 본 조
사 시기에는 생활하수가 많이 배출되고 있지 않았다. Gilmore 
and Ferretti (2003)은 사람의 장에는 E. faecalis가 약 90%, E. 
faecium이 약 10% 분포하고 있다고 보고하였고, Masateru et 
al. (2017)은 하수에서 분리된 장구균의 우점종은 E. faecalis였
으며, 하천수에서 분리한 총 59균주의 장구균 중 E. faecalis가 
11주(19%), E. faecium이 26주(44%)라고 보고하고 있어 환경 
유래 오염원에서는 E. faecalis보다는 E. faecium이 우점하고 
있고 인간 유래 오염원이 많아지면 E. faecalis가 분리되는 빈
도가 많아진다는 본 연구 결과와 일치하였다. 이와 같은 이유로 
IW-61, TA3-18 지점이 IW-1, JG-155 지점과 달리 E. faecalis
가 분리되지 않은 것으로 사료된다.
본 연구에서의 장구균 분리 비율을 보면 E. faecium의 분리 비
율이 월등히 높았는데, Seong et al. (2013)에서 보고한 낙동강 
인근 방류수에서 분리한 장구균 분리 비율(검출된 32개 균주 모
두 E. faecium)과 비교했을 때, E. faecium의 분리 비율이 가장 
높다는 점에서 비슷한 경향을 나타냈고, Sung et al. (2013)에서 
보고한 시판 축산물 및 수산물에서 분리한 E. faecalis (104균

주), E. faecium (13균주)의 분리 비율과 Kim et al. (2019)에서 
보고한 광주지역 내 바닥분수 재이용수에서 분리한 장구균 분
리 비율(E. faecalis 97%, E. faecium 2%)과 반대의 경향이 나
타났으며, Oh et al. (2008)에서 보고한 양식 어류 및 사육 용수
에 분리한 E. faecalis (15균주), E. faecium (11균주) 의 분리 비
율과는 차이가 있었다. 이는 시료의 종류마다 사람을 포함하는 
포유동물의 오염 가능성 및 오염원의 유래에서 차이가 있기 때
문인 것으로 보인다.

장구균의 vancomycin 내성유전자 조사 결과

가로림만, 태안군 이원면 인근 육상오염원 배출수 9개소의 
육상오염원으로부터 분리된 총 143개 장구균의 vancomycin 
내성 유전자 확인을 위한 Real-time PCR 결과 모든 균주에서 
VanA와 VanB가 검출되지 않았다(Table 3).

VRE에 대한 연구가 주로 이루어지는 임상 분야에서 수행한 
VRE 검출에 관한 연구를 살펴보면, Kim et al. (2015)는 임상검
체에서 분리된 전체 장구균 중 VRE가 13.1% 검출(VRE 분리 
건수 중 E. faecium이 92.5%, E. faecalis가 2.2%)되었다고 보
고하였고, Lee et al. (2003)는 임상 검체로부터 분리된 E. fae-
cium 202균주 중 VRE가 39균주(19%) 검출되었다고 보고하
였다.
임상 외 분야에서 수행한 연구 결과를 살펴보면, Kim et al. 

(2014)는 축산물과 수산물에서 분리한 장구균에서는 VRE 유
전자가 검출되지 않았다고 보고하였고, Kim et al. (2019)도 바
닥분수 재이용수로부터 분리된 장구균의 VRE 확인 결과 또
한 VanA, VanB 모두 검출되지 않았다고 보고하였다. 그러나 
Kwon and Kim (2012)는 한강유역의 표층수에서 분리한 장구

Table 3. Genotype analysis of VanA and VanB of Enterococcus 
spp. strains isolated from inland pollution sources in Garorim Bay 
and Iwon-myeon of Taean-gun and Seosan-city Area in South Ko-
rea by using Real-time PCR

Species Samples Total 
isolates

No. of isolates (%) (n=143)
VanA VanB Negative

E. faecium

DS-196 18 0(0.0) 0(0.0) 18(100.0)
IW-1 14 0(0.0) 0(0.0) 14(100.0)
IW-61 16 0(0.0) 0(0.0) 16(100.0)
JG-155 12 0(0.0) 0(0.0) 12(100.0)
TA1-4 20 0(0.0) 0(0.0) 20(100.0)
TA2-15 2 0(0.0) 0(0.0) 2(100.0)
TA3-18 13 0(0.0) 0(0.0) 13(100.0)
TA4-22 19 0(0.0) 0(0.0) 19(100.0)
WB-101 15 0(0.0) 0(0.0) 15(100.0)

E. faecalis
IW-1 7 0(0.0) 0(0.0) 7(100.0)
JG-155 7 0(0.0) 0(0.0) 7(100.0)

PCR, Polymerase chain reaction.

Table 2. Number of Enterococcus spp. strains isolated from inland 
pollution sources in Garorim Bay and Iwon-myeon of Taean-gun 
and Seosan-city Area in South Korea

Samples Sample 
information

No. of isolates
E. faecium E. faecalis

Inland 
pollution 
source

DS-196 Stream water 18 0
IW-1 Domestic sewage 14 7
IW-61 Domestic sewage 16 0
JG-155 Domestic sewage 12 7
TA1-4 Tide embankment 20 0
TA2-15 Agricultural water 2 0
TA3-18 Domestic sewage 13 0
TA4-22 Agricultural water 19 0
WB-101 Agricultural water 15 0

Total 129 14
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균 76개 균주 중 15개 균주(19.7%)가 VRE로 확인되었다고 보
고하였고, Sung et al. (2013)는 낙동강 인근 방류수에서 분리한 
장구균 117개 분리 균주(E.  faecalis 104균주, E. faecium 13균
주) 중 Van A gene을 보유한 균주는 없었고, Van B gene을 보
유한 균주가 9개로 나타났다고 보고하고 있어, 임상 외 분야에
서도 VRE 유전자가 검출되고 있음을 확인하였다.
이와 같이 한강, 낙동강 등 수환경에서도 VRE가 확인되었다
고 보고하고 있으므로 수산 분야에서도 VRE 유전자가 전이될 
수 있는 경로가 있고 그 위험성이 존재하고 있는 만큼, 지속적인 
관심과 경향 파악이 중요하다고 판단된다.

장구균의 항생제 종류별 내성

가로림만, 태안군 이원면 인근 육상오염원 배출수 9개소로
부터 분리된 장구균 143개 균주의 16종 항생제에 대한 내성을 
Table 4, Fig. 2에 나타내었다. 항생제 내성률은 ciprofloxacin 
(32.2%), chloramphenicol (30.8%), quinupristin/dalfopris-
tin (19.6%), tylosin (15.4%) 순으로 높았다. Kwon and Kim 
(2012)는 한강유역의 표층수에서 분리한 장구균의 항생제 내
성을 조사한 결과, streptomycin (93.4%), tetracycline (52.6%), 
quinupristin/ dalfopristin (40.8%), ciprofloxacin (36.8%) 순
으로 높았다고 보고하고 있어, quinupristin/dalfopristin, cipro-
floxacin의 항생제 내성률이 높게 나온 것은 본 연구 결과와 같
았지만, 이외 결과는 본 연구 결과와는 차이가 있었다. Oh et 
al. (2008)은 양식 어류의 사육 용수에서 분리한 E. faecalis, E. 

faecium의 항생제 내성을 조사한 결과, E. faecalis에서는 ri-
fampin (92.0%), tetracycline (80.0%), quinupristin/dalfopris-
tin (56.0%), chloramphenicol (32.0%), E. faecium에서는 tet-
racycline (88.5%), erythromycin (73.1%), rifampin (55.8%), 
quinupristin/dalfopristin (53.8%), chloramphenicol (50.0%) 
순으로 높았다고 보고하고 있어, quinupristin/dalfopristin, 
chloramphenicol의 항생제 내성률이 높게 나온 것은 본 연구 
결과와 같았지만, 이외 결과는 E. faecalis, E. faecium 모두 본 
연구 결과와는 차이가 있었다. 이와 같은 차이는 같은 수환경에
서의 시료이지만 시료의 종류가 다르고, 육상에서 유래되는 오
염원의 종류 및 인근의 환경 차이 등에 의한 것으로 사료된다.
항생제 내성이 가장 문제 시 되는 임상 분야에서의 결과와도 
비교해 보면, Lim et al. (2004)은 임상검체에서 분리한 장구균
의 항생제 내성을 조사한 결과, ciprofloxacin은 본 연구와 같
이 내성률이 높게 나왔지만, gentamycin, streptomycin, tetra-
cycline은 감수성이 높게 나온 본 연구와 달리 내성률이 높게 나
와 차이가 있었다. 따라서 임상 분야에서의 항생제 내성 경향과 
본 연구에서 조사한 육상오염원과의 직접적인 연관은 없는 것
으로 판단된다.
한편, MIC을 이용한 항생제 내성 시험 결과 E. faecium 1균
주에서 vancomycin 내성을 나타내었는데, 본 연구에서는 Van 
A gene, Van B gene에 대한 장구균의 vancomycin 내성유전자
만을 확인하였고, 검출되지 않았음을 확인하였다. 따라서 향후 
Van A gene, Van B gene 외에 추가적인 vancomycin 내성유전

Table 4. Antimicrobial resistance of Enterococcus spp. strains isolated from inland pollution sources in Garorim Bay and Iwon-myeon of 
Taean-gun and Seosan-city Area in South Korea

Antimicrobial
subclass Antimicrobial agents

No. of resistance isolates (%)
E. faecium E. faecalis Total

Aminoglycosides
Gentamicin 1 (0.8) 0 (0.0) 1 (0.7)
Kanamycin 1 (0.8) 0 (0.0) 1 (0.7)
Streptomycin 6 (4.7) 0 (0.0) 6 (4.2)

Aminopenicillin Ampicillin 8 (6.2) 0 (0.0) 8 (5.6)
Fluoroquinolone Ciprofloxacin 32 (24.8) 14 (100.0) 46 (32.2)
Glycopeptide Vancomycin 1 (0.8) 0 (0.0) 1 (0.7)
Glycylcyclines Tigecycline 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0)
Lipopeptides Daptomycin 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0)

Macrolides
Erythromycin 1 (0.8) 0 (0.0) 1 (0.7)
Tylosin 8 (6.2) 14 (100.0) 22 (15.4)

Oxazolidinones Linezolid 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0)

Phenicols
Chloramphenicol 30 (23.3) 14 (100.0) 44 (30.8)
Florfenicol 1 (0.8) 0 (0.0) 1 (0.7)

Streptogramins Quinupristin/Dalfopristin 14 (10.9) 14 (100.0) 28 (19.6)
Tetracyclines Tetracycline 1 (0.8) 0 (0.0) 1 (0.7)
Others Salinomycin 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0)
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자 확인이 이어져야 할 것으로 판단된다.

장구균의 항생제 내성 패턴 및 다제 내성

가로림만, 태안군 이원면 인근 육상오염원 배출수 9개소의 육
상오염원으로부터 분리된 장구균 143개 균주의 항생제 내성 패

턴 및 다제 내성을 MAR index와 함께 Table 5, Table 6에 나
타내었다. E. faecium 129균주 중 8개의 균주(6.2%)는 MAR 
index가 0.2 이상, 즉 4종 이상 항생제에 대해 내성을 나타냈고, 
이 중 erythromycin, quinupristin/dalfopristin, tetracycline, ty-
losin은 다제 내성균 8개 균주 모두 내성을 나타냈다. E. faecalis

Table 5. Multiple antimicrobial resistance (MAR) of Enterococcus  faecium isolated from inland pollution sources in Garorim Bay and 
Iwon-myeon of Taean-gun and Seosan-city Area in South Korea

No. of antimicrobials Resistance patterns No. of isolates Total (%) MAR index
0 75 58.1 0.00

1

DAP 7 5.4

0.06
TET 11 8.5
CIP 3 2.3
ERY 13 10.1

2
ERY, TET 5 3.9

0.13
CIP, DAP 1 0.8

3 ERY, TET, TYL 6 4.7 0.19
4 ERY, SYN, TET, TYL 6 4.7 0.25
5 CIP, ERY, SYN, TET, TYL 1 0.8 0.31
11 AMP, CHL, CIP, ERY, FFC, LNZ, SYN, TET, TGC, TYL, VAN 1 0.8 0.69
Total 129 100.0
AMP, Ampicillin; CHL, Chloramphenicol; CIP, Ciprofloxacin; ERY, Erythromycin; FFC, Florfenicol; LNZ, Linezolid; SYN, Quinupristin/
dalfopristin; TET, Tetracycline; TGC, Tigecycline; TYL, Tylosin (Tartrate/ Base); VAN, Vancomycin.

Fig. 2. Antimicrobial resistance of Enterococcus faecium and E. faecalis strains isolated from inland pollution sources in Garorim Bay and 
Iwon-myeon of Taean-gun and Seosan-city Area in South Korea. AMP, Ampicillin; CHL, Chloramphenicol;  CIP, Ciprofloxacin; DAP, 
Daptomycin; ERY, Erythromycin; FFC, Florfenicol; GEN, Gentamicin; KAN, Kanamycin; LNZ, Linezolid; SAL, Salinomycin; STR, 
Streptomycin; SYN, Quinupristin/dalfopristin; TET, Tetracycline; TGC, Tigecycline; TYL, Tylosin (Tartrate/Base); VAN, Vancomycin.
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는 14균주(IW-1 7균주, JG-155 7균주) 모두 다제 내성을 나타
냈다. 14균주 모두 항생제 4종에 대해 내성을 나타냈는데, 모두 
erythromycin, quinupristin/dalfopristin, tetracycline, tylosin에 
내성을 보여 E. faecium과 다제내성 경향이 같았다. 이와 같은 
장구균의 항생제 다제 내성 패턴이 서로 다른 종의 균주(E. fae-
calis와 E. faecium), 여러 종류의 시료(DS-196, IW-1, JG-155, 
TA3-18, WB-101)에서 동일하게 나타났기 때문에 위 4가지 항
생제가 가로림만, 태안군 이원면에 위치한 패류양식장 인근 육
상오염원 배출수에서 대표적으로 내성을 나타내는 항생제로 판
단된다. 또한 1개 균주에서 MAR index가 0.69로 상당히 높은 
다제 내성을 가지고 있는 점은 적절한 관리 여부에 따라 크게 문
제가 될 수도 있음을 보여주고 있기 때문에 지속적인 관리와 모
니터링이 필요할 것으로 판단된다.
본 연구에서는 서해안 패류양식장 인근 해안으로 배출되는 육
상오염원을 대상으로 장구균을 분리하고, 분리된 균주에 대해 
VRE 유전자를 확인하여 수산 분야로의 영향 가능성을 확인하
고자 하였다. 육상오염원 배출수 9개소의 육상오염원으로부터 
분리된 총 143개 장구균의 vancomycin 내성 유전자 확인을 위
한 Real-time PCR 결과 Van A와 Van B가 모두 검출되지 않았
다. 하지만 VRE가 가장 문제시되는 임상 분야뿐만 아니라 임
상 외 분야에서도 VRE 유전자가 검출되고 있다고 보고되기 때
문에 수산 분야에서도 VRE 유전자가 전이될 수 있는 경로가 있
고, 그 위험성이 존재하고 있는 만큼, 지속적인 관심과 경향 파
악이 중요하다고 판단된다.
더불어, 수환경에서 VRE를 포함한 항생제 내성 장구균에 대
한 정보를 축적하는 것도 중요하기 때문에 vancomycin뿐만 아
니라 여러 항생물질에 대한 항생제 내성 및 다제 내성 양상을 
파악하고자 하였다. 9개소의 육상오염원 배출수로부터 분리
된 장구균 143개 균주의 16종 항생제에 대한 내성을 확인한 결
과 항생제 내성률은 ciprofloxacin (32.2%), chloramphenicol 
(30.8%), quinupristin/dalfopristin (19.6%), tylosin (15.4%) 순
으로 높았으며, 임상 분야에서의 항생제 내성 경향과 본 연구에
서 조사한 육상오염원에서의 항생제 내성 경향과의 직접적인 
연관은 없는 것으로 판단된다. 또한, 항생제 내성 패턴 및 다제 
내성에 대해서도 확인해 보았는데, E. faecium 129균주 중 8개
의 균주(6.2%), E. faecalis는 14개 균주 모두 다제 내성을 나타
내었는데, 이 중 erythromycin, quinupristin/dalfopristin, tetra-

cycline, tylosin은 다제 내성균 22개 균주 모두 내성을 나타내
고 있어, 위 4가지 항생제가 가로림만, 태안군 이원면에 위치한 
패류양식장 인근 육상오염원 배출수에서 대표적으로 내성을 나
타내는 항생제로 판단된다. 장구균의 항생제 내성 및 다제 내성 
양상을 파악해 본 결과 아직은 전체적으로 큰 문제는 없으나, 적
절한 관리 여부에 따라 크게 문제가 될 수도 있음을 보여주고 있
기 때문에 적절한 항생제 사용, 사용량 저감 등 지속적인 관리와 
모니터링이 필요할 것으로 판단된다.
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