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서   론

항생제는 사람 뿐만 아니라 가축과 수산물의 질병 예방 및 치
료를 위해 중요한 역할을 하며, 축산업과 수산업의 발전에 크게 
기여해 왔다. 국내 항생제 판매량은 2018년 약 984톤, 2019년 
약 927톤, 2020년 약 919톤, 2021년 약 1,061톤, 2022년 약 960
톤으로 매년 비슷한 수준을 유지하고 있다(MFDS, 2022). 항생
제는 세균성 질병을 치료하는 데 필수적인 의약품이지만, 지속
적인 사용과 오남용은 항생제 내성균과 다제내성균의 출현을 

유발하는 주요 원인으로 작용하며(WHO, 2014; Kwon et al., 
2019), 이는 새로운 감염병 발생보다 더 큰 영향을 미쳐 사회
경제적 손실을 가져오고 공중보건에 심각한 위협을 초래한다
(WHO, 2014; NPCC, 2016; Lee et al., 2019). 항생제 내성균의 
확산은 다양한 경로를 통해 이루어지는데, 최근 환경에서도 임
상에서 사용하는 항생제에 내성을 지닌 세균이 발견되고 있으
며, 특히 수환경에서 검출되는 다제내성균이 큰 문제가 되고 있
다(Chitanand et al., 2010). 육상오염원은 항생제 내성균 확산
의 주요 원인으로 지목되고 있으며, 이는 공중보건에 심각한 위
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This study investigated the seasonal dynamics of bacterial communities and antimicrobial resistance in the southern 
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bacteria were isolated, including as the dominant genera Escherichia spp., Klebsiella spp., and Pseudomonas spp.. 
Antimicrobial resistance analysis revealed site- and season-specific variations. The lowest resistance rates were ob-
served in November (site 1), April (site 2), and August (site 3). Seasonal variations were evident in the resistance 
profiles and multiple antimicrobial resistance (MAR) indices, with the lowest MAR rates recorded in November. 
More than 50% of the isolates collected in February, April, and August showed resistance to five key antimicrobials, 
including ampicillin and ceftiofur. These results suggest that inland pollution sources contribute to the dissemination 
of antimicrobial-resistant bacteria in adjacent coastal environments and that seasonal environmental changes may 
influence resistance patterns. These findings provide valuable baseline data inform the management of inland pollu-
tion, enhance seafood hygiene practices, and safeguard the health of marine ecosystems.
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협이 되고 있다. 병원 및 축산시설에서 배출된 잔류 항생제와 내
성균을 포함한 오염물질들은 생활하수, 축산폐수, 우수 및 하천 
등을 통해 환경으로 유입되며, 이러한 오염원이 강우나 태풍 등
의 자연 현상에 의해 수환경으로 운반될 때 내성균의 확산이 더
욱 촉진될 수 있다(Ikehata et al., 2006; Knapp et al., 2010). 특
히, 이러한 오염물질에는 장내세균 뿐만 아니라 다양한 환경 유
래 병원성 세균도 포함되어 있어, 해양 생태계와 인근 수산생물
의 안전성에 심각한 영향을 미칠 수 있다(Roh et al., 2018). 이
러한 문제를 해결하기 위해서는 육상오염원의 관리 강화와 더
불어 내성균 확산을 차단하기 위한 체계적인 접근이 필요하다
(Kwon et al., 2019).
해양 환경에서 항생제 내성균의 발생과 확산 양상을 보다 명
확히 파악하기 위해서는, 다양한 육상오염원이 인접하고 수산
물 생산이 이루어지는 해역을 중심으로 한 조사가 필요하다. 이
에 본 연구에서는 환경적 특성과 활용도가 복합적으로 작용하
는 강화도 남부 해역을 조사대상으로 선정하였다. 강화도 남부 
해역은 인천광역시 강화군 화도면에 접한 해역이다. 연안 및 근
해 지역은 주로 대륙붕으로 이루어져 있으며, 이는 외양 해수와
의 혼합과 교환이 느리기 때문에 오염물질의 체류 시간이 길어, 
외부로부터 오염부하가 지속될 경우 해양 생태계의 균형이 깨
질 우려가 있다. 강화도 남부 해역은 가무락, 굴, 바지락 등 다양
한 패류가 생산되고 있으나, 인근에 펜션 등 인가가 다수 있고, 
주변에 농경지, 새우양식장 등이 위치하고 있어 생활하수, 농업
용수, 양식용수가 해역으로 배출될 우려가 있다. 이에 따라 본 
연구에서는 강화도 남부 해역 인근 배수유역에 위치한 주요 육
상오염원을 대상으로 계절적 변화에 의한 인근 환경변화에 따
른 분변오염도 변화를 확인하고 분리된 세균에 대한 항생제 내
성 및 다제 내성 양상을 파악하여 항생제 내성 연구의 기초자료
로 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

시험 시료

강화도 남부 해역으로 유입되는 외부 오염원 중, 육상오염원
의 영향 평가를 위하여 해역의 위생상태에 직접적인 영향을 줄 
수 있는 조사지점 3개소를 선정하여 2021년 2월부터 11월까
지 채취하였다(Fig. 1). 계절에 따른 인근 환경 변화로 인한 영
향을 파악하기 위하여 2월, 4월, 8월, 11월 등 네 차례에 걸쳐 
총 12개 시료를 채취하였으며, 모든 채취일의 기상 상황은 특
별한 이상 없이 전반적으로 양호하였다. 채취 당시 시료의 수

온은 2월 9.5–11.4°C, 4월 11.5–13.1°C, 8월 25.2–29.5°C, 11
월 16.6–18.3°C 범위였다. 시료는 멸균된 채수병에 1 L 이상 채
취하여 10°C 이하로 유지하면서 실험실로 운반하여 24시간 이
내에 실험을 실시하였다. 채취한 시료에 대한 정보는 Table 1
에 나타내었다.

대장균군 및 분변계대장균 시험

육상오염원의 위생성상을 파악하기 위한 대장균군 및 분변
계대장균 시험은 laboratory procedures for the examination 
of sea water and shellfish (APHA, 1984) 방법에 따라 실험하
였다. 추정시험에는 lauryl sulfate broth (Oxoid, Basingstoke, 
UK)를 사용하여 35±0.5°C에서 24–48±2시간 배양하였고 산
과 가스를 생성하는 관을 양성으로 하여 확정시험에 사용하였
다. 확정시험에는 Brilliant green bile lactose broth 2% (Ox-
oid)와 EC broth (Oxoid)를 사용하였으며 각각 35±0.5°C에서 
24–48±2시간, 44.5±0.2°C에서 24±2시간동안 배양하였다. 실
험결과는 각 희석단계별로 5개의 시험관을 사용한 최확수법
(most probable number, MPN)으로 산출하여 MPN/100 mL
으로 표기하였다.

Table 1. Information about the inland pollution sources sample

Station Type of discharge Size and shape (cm) GPS
1 Domestic waste water 150×150 37˚35'36"N 126˚27'22"E
2 Domestic waste water ∅100 37˚35'41"N 126˚26'33"E
3 Domestic waste water ∅150 37˚35'44"N 126˚26'35"E

Fig. 1. Sampling station of inland pollution sources (●) in the 
Southern Coastal Area of Ganghwa Island, South Korea.
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그람음성세균 시험 및 분리 동정

육상오염원의 분변오염 및 주변 환경에 대한 정보 수집을 위
하여 EMB (eosin methylene blue) agar (Merck, Darmstadt, 
Germany)로 장내세균 및 환경세균 등 그람음성세균을 분리하
고자 하였다. 
양성으로 확인된 lauryl sulfate broth (Oxoid) 배양액을 EMB 

agar에 도말하여 단일 colony를 순수 분리하였다. Tryptone 
soya agar (Oxoid)에 분리된 균주를 streaking하여 37°C에서 
18–24시간 순수배양한 후 3 mL 0.45% NaCl 용액에 0.5 Mc-
Farland가 되도록 현탁한 후 VITEK 2 system (bioMerieux, 
Marcy-l’Etoile, France)을 이용한 생화학적 기법으로 최종 동
정하였다.

최소억제농도법을 이용한 항생제 내성 시험

최소억제농도법(minimum inhibitory concentrations, MICs)
을 이용한 항생제 내성 시험은 식품의약품안전처에서 제공하는 
국가 항생제 사용 및 내성 모니터링(MFDS, 2020)에 준하여 실
시하였다(Table 2). 

VITEK2 System으로 동정 및 최종 확인한 분리 균주를 
mueller-hinton agar (Oxoid) 평판에 streaking하여 37±1°C에
서 18–20시간 배양한 후 평판배지의 집락을 멸균된 loop로 취
한 후 5 mL 멸균된 증류수에 현탁하여 0.5 McFarland로 탁도를 
조정하였다. 탁도를 조정한 현탁액을 cation adjusted mueller-
hinton broth (Sensititre, Lenexa, KS, USA) 11 mL tube에 10 
μL 분주하여 균질화 또는 충분한 vortexing 한 후, 검사 항생제

가 well 마다 농도별로 coating된 KRNV5F panel (Sensititre, 
East Grinstead, UK)에 각각 50 μL씩 분주하고 35±0.5°C에서 
18–24시간 배양하였다. 이 때 사용하는 MIC panel은 MFDS 
(2020)에 따라 동일하게 주문 제작하여 사용하였다. 

Panel에는 16종의 항생제가 농도별로 포함되어 있으며 항생
제 종류는 다음과 같다: amoxicillin/clavulanic acid (AmC), 
ampicillin (AMP), cefepime (FEP), cefoxitin (FOX), ceftazi-
dime (CAZ), ceftiofur (XNL), chloramphenicol (CHL), cipro-
floxacin (CIP), colistin (CL), gentamicin (GEN), meropenem 
(MEM), nalidixic acid (NAL), streptomycin (STR), sulfisoxa-
zole (FIS), tetracycline (TET), trimethoprim/sulfamethoxa-
zole (SXT). 
배양이 완료된 MIC panel을 MIC 검사용 자동형광 판별기

(OptiRead; Thermo Fisher Scientific, Basingstoke, UK)로 판
독하여 세균 증식이 관찰되지 않은 가장 낮은 농도를 MICs로 
판정하였다. 판정된 MIC 농도를 항생제 내성기준(breakpoints)
과 비교하여 내성(R), 중간내성(I), 감수성(S)으로 판정하였다. 
결과의 판정은 CLSI (2020)을 근거로 하였다. 분리균주의 항생
제 다제 내성(multiple antimicrobial resistance, MAR) 정도는 
MAR index로 나타내었으며, MAR index는 항생제 내성 시험
에 사용된 총 항생제 종류의 수(16종)에 대한 내성을 나타내는 
항생제 종류의 수의 비율(내성을 나타내는 항생제 종류의 수 / 
시험에 사용된 총 항생제 종류의 수)로 계산하였다(Krumper-
man, 1983; Titilawo et al., 2015).

Table 2. Types of antimicrobials and breakpoints used for minimum inhibitory concentrations (MIC) test

Antimicrobial agents
(Abbreviation)

Range tested
(μg/mL)

MIC breakpoints (μg/mL)
Reference

R I S
Amoxicillin/clavulanic acid (AmC) 2/1–32/16 ≥32/16 16/8 ≤8/4 CLSI (2020)
Ampicillin (AMP) 2–64 ≥32 16 ≤8 CLSI (2020)
Cefepime (FEP) 0.25–16 ≥16 4–8 ≤2 CLSI (2020)
Cefoxitin (FOX) 1–32 ≥32 16 ≤8 CLSI (2020)
Ceftazidime (CAZ) 1–16 ≥16 8 ≤4 CLSI (2020)
Ceftiofur (XNL) 0.5–8 ≥8 4 ≤2 NARMS (2021)
Chloramphenicol (CHL) 2–64 ≥32 16 ≤8 CLSI (2020)
Ciprofloxacin (CIP) 0.12–16 ≥4 2 ≤1 CLSI (2020)
Colistin (COL) 2–6 ≥4 - ≤2 EUCAST (2019)
Gentamicin (GEN) 1–64 ≥16 8 ≤4 CLSI (2020)
Meropenem (MEM) 0.25–4 ≥4 2 ≤1 CLSI (2020)
Nalidixic acid (NAL) 2–128 ≥32 - ≤16 CLSI (2020)
Streptomycin (STR) 16–128 ≥32 - ≤16 NARMS (2021)
Sulfisoxazole (FIS) 16–256 ≥512 - ≤256 CLSI (2020)
Tetracycline (TET) 2–128 ≥16 8 ≤4 CLSI (2020)
Trimethoprim/sulfamethoxazole (SXT) 0.12/2.38–4/76 ≥4/76 - ≤2/38 CLSI (2020)
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결과 및 고찰

계절변화에 따른 분변오염세균의 오염도

강화도 남부 해역 인근 육상오염원 배출수의 분변오염도를 평
가하기 위하여 2021년 4월부터 11월까지 총 3개 육상오염원 
배출지점에서 12개의 시료를 채취하였다. 해당 육상오염원의 
위치와 특성은 Fig. 1 및 Table 1에 제시하였으며, 대장균군 및 
분변계대장균 분석 결과는 Fig. 2에 나타내었다. 조사 지점별 
대장균군 및 분변계대장균의 범위는 각각 St. 1에서 330,000–
5,400,000 MPN/100 mL 및 49,000–2,300,000 MPN/100 mL, 
St. 2에서 14,000–790,000 MPN/100 mL 및 3,300–330,000 
MPN/100 mL, St. 3에서 13,000–170,000 MPN/100 mL 및 
1,700–130,000 MPN/100 mL이었으며, 대장균군 수가 가장 높
게 검출된 지점은 St. 1로 5,400,000 MPN/100 mL을 나타내었
고 St. 2, St. 3 순으로 높았다. 또한 분변계대장균 결과도 St. 1
에서 2,300,000 MPN/100 mL으로 가장 높게 검출되었고 St. 2, 
St. 3순으로 높아 대장균군과 동일한 경향을 보였다.
강화도 남부 해역은 상류에 배수유역이 넓게 펼쳐져 있으며, 
하수처리시설의 보급률이 낮아 육상오염원에 대한 적절한 위생
관리가 요구되는 해역이다. 강화도 남부 해역은 상류에 배수유
역이 넓게 분포되어 있으며, 해역과 인접한 지역의 하수처리시
설 보급률이 0%로 나타나 육상오염원에 대한 적절한 위생관리
가 요구되는 해역이다. 특히, 대장균군 및 분변계대장균의 오염
도가 가장 높은 St. 1은 인근에 해수욕장 및 펜션 등과 같은 숙박
시설로 인해 관광객의 왕래가 많은 곳에 위치하고 있어 처리되
지 않은 오염물질이 해역으로 직접 유입되는 것으로 파악되었
다. 특히, 여름철인 8월에 분변계대장균 수치가 유독 높게 나타
났는데, 이는 계절 영향 상 많은 강우와 관광객 증가로 인해 주
변 오염물질이 더 많이 유입되기 때문인 것으로 판단된다. 인근
에 농경지, 새우양식장이 위치하고 있는 St. 2, St. 3 또한 농업
용수, 양식용수 뿐만 아니라 생활용수가 배출되는 펜션 및 인가 

등이 위치하고 있는 지점이기 때문에 높은 오염도를 나타내었
을 것으로 판단된다. 
본 연구에서의 육상오염원 세균학적 오염도를 보면, 인근에 
관광객의 왕래가 많거나 펜션 등 인가 비율이 높을수록 오염도
가 높은 경향을 나타내었다. Shin et al. (2018)에 따르면 남해
안 강진만 인근 육상오염원 배출수의 대장균군, 분변계대장균 
오염도를 확인한 결과, 인구밀집 지역에서 더 높은 분변오염도
를 나타낸다고 보고하였다. Kwon et al. (2019)에 따르면 자란
만 사량도 해역 주변 육상오염원 배출수의 분변계대장균 및 대
장균 오염도를 확인한 결과, 마을하수처리장이 가동되고 있지 
않으면서 인가가 밀집된 지역의 육상오염원이 미처리된 오염물
질들에 의해 오염도가 높게 나타났다고 보고하였다. Park et al. 
(2021)에 따르면 태안군 이원면 인근 육상오염원 배출수의 대
장균군 및 분변계대장균 오염도를 확인한 결과 주변에 해수욕

Fig. 2. Level of total coliform and Fecal coliform of inland pol-
lution sources in the Southern Coastal Area of Ganghwa Island, 
South Korea.
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Fig. 3. Number of total Gram-negative bacteria isolated from in-
land pollution sources in the Southern Coastal Area of Ganghwa 
Island, South Korea.
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Fig. 4. Relative monthly percentage of bacteria isolated from in-
land pollution sources (station No. 1) in the Southern Coastal Area 
of Ganghwa Island, South Korea.
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장 및 숙박시설이 있어 관광객의 출입이 잦은 육상오염원의 오
염도가 가장 높게 나타났다고 보고하였다. 이와 같은 연구 결과
를 통해 해역 인근 지역의 하수처리가 되지 않은 육상오염원 배
출수가 해역으로 직접 유입되어 오염될 가능성이 있음을 확인
하였다. 이에 따라 환경 관리에 대한 지속적인 관심과 적절한 오
염원의 관리가 필요할 것으로 사료된다. 

강화도 남부 해역 인근 육상오염원 중 그람음성세균의 
검출 및 분리 현황

2021년 4월부터 11월까지 강화도 남부 해역 인근 육상오염원 
배출수 3개소에서 분리한 그람음성세균의 검출 현황을 Fig. 3에 
나타내었다. 총 264개 균주(13 genus)가 분리되었으며, Esch-
erichia spp. (총 102균주), Klebsiella spp. (총 41균주), Pseudo-
monas spp. (총 38균주), Serratia spp. (총 18균주), Raoultella 
spp. (총 15균주), Enterobacter spp. (총 14균주), Citrobacter 
spp. (총 13균주) 순으로 분리되었으며, Kluyvera spp., Proteus 

Fig. 5. Relative monthly percentage of bacteria isolated from in-
land pollution sources (station No. 2) in the Southern Coastal Area 
of Ganghwa Island, South Korea.
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Fig. 6. Relative monthly percentage of bacteria isolated from in-
land pollution sources (station No. 3) in the Southern Coastal Area 
of Ganghwa Island, South Korea.

Table 3. Number of bacteria used in antimicrobial resistance tests 
isolated from inland pollution source of west coast of Korea

Genus
Inland pollution source

Total
St.1 St.2 St.3

Citrobacter spp. 5 0 8 13
Escherichia spp. 12 19 15 46
Enterobacter spp. 4 2 5 11
Klebsiella spp. 19 2 8 29
Proteus spp. 3 0 2 5
Pseudomonas spp. 6 8 13 27
Raoultella spp. 8 4 0 12
Serratia spp. 0 2 5 7
Total 57 37 56 150

Table 4. Antimicrobial resistance of gram-negative bacteria iso-
lated from inland pollution sources (station No. 1) in the Southern 
Coastal Area of Ganghwa Island, South Korea
　 Resistant (%)

Total (%)
February April August November

AmC 5 (71.4) 8 (66.7) 17 (85.0) 0 (0.0) 30 (52.6)
AMP 6 (85.7) 10 (83.3) 18 (90.0) 4 (22.2) 38 (66.7)
FEP 5 (71.4) 2 (16.7) 13 (65.0) 0 (0.0) 20 (35.1)
FOX 6 (85.7) 8 (66.7) 17 (85.0) 4 (22.2) 35 (61.4)
CAZ 2 (28.6) 1 (8.3) 4 (20.0) 0 (0.0) 7 (12.3)
XNL 7 (100.0) 9 (75.0) 20 (100.0) 1 (5.6) 37 (64.9)
CHL 2 (28.6) 3 (25.0) 7 (35.0) 0 (0.0) 12 (21.1)
CIP 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0)
COL 5 (71.4) 1 (8.3) 15 (75.0) 3 (16.7) 24 (42.1)
GEN 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0)
MEM 5 (71.4) 1 (8.3) 13 (65.0) 0 (0.0) 19 (33.3)
NAL 4 (57.1) 2 (16.7) 13 (65.0) 0 (0.0) 19 (33.3)
STR 3 (42.9) 2 (16.7) 3 (15.0) 0 (0.0) 8 (14.0)
FIS 7 (100.0) 8 (66.7) 19 (95.0) 3 (16.7) 37 (64.9)
TET 5 (71.4) 1 (8.3) 11 (55.0) 2 (11.1) 19 (33.3)
SXT 5 (71.4) 2 (16.7) 12 (60.0) 0 (0.0) 19 (33.3)
AmC, Amoxicillin/clavulanic acid; AMP, Ampicillin; FEP, Ce-
fepime; FOX, Cefoxitin; CAZ, Ceftazidime; XNL, Ceftiofur; 
CHL, Chloramphenicol; CIP, Ciprofloxacin; COL, Colistin; GEN, 
Gentamicin; MEM, Meropenem; NAL, Nalidixic acid; STR, 
Streptomycin; FIS, Sulfisoxazole; TET, Tetracycline; SXT, Trim-
ethoprim/sulfamethoxazole.

spp., Providencia spp., Acinetobacter spp., Alcaligenes spp., 
Stenotrophomonas spp.도 분리되었다. 이 중 221개 균주(9 ge-
nus: Escherichia spp., Klebsiella spp., Serratia spp., Raoultella 
spp., Enterobacter spp., Citrobacter spp., Kluyvera spp., Pro-
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teus spp., Providencia spp.)는 장내세균과(Enterobacteriaceae)
에 속하고, 43개 균주(4 genus: Pseudomonas spp., Acineto-
bacter spp., Alcaligenes spp., Stenotrophomonas spp.)는 기타 
환경 관련 미생물에 속한다. Kim et al. (2024)에 따르면 광주지
역 공공수역의 미생물 군집 다양성을 MALDI-TOF MS로 분석
해 본 결과, 그람음성세균은 Aeromonas spp., Escherichia spp., 
Pseudomonas spp., Raoultella spp., Klebsiella spp. 순으로 분
리가 많이 되었다고 보고하고 있는데, Aeromonas spp.을 제외
하고는 질량 분석을 통한 미생물 동정 결과와 본 연구의 결과가 
유사하였다. 본 연구에서는 특히 Escherichia spp., Klebsiella 
spp., Pseudomonas spp. 순으로 분리가 많이 되었는데, Esch-
erichia spp.는 대표적인 장내세균으로, 수질 및 식품 위생학적 
평가에서 분변오염의 지표로 사용된다. 대부분의 종은 비병원
성이지만, E. coli O157:H7과 같은 특정 혈청형은 병원성을 나
타내는 것으로 보고되어 있다(Kaper et al., 2004). Klebsiella 
spp.는 장내세균과에 속하는 자연에 널리 퍼져 있는 세균으로, 
K. pneumoniae와 K. oxytoca 같은 병원성 세균은 급성 폐렴과 
패혈증을 유발할 수 있다(Zhong et al., 2013; Jung et al., 2016; 

Latifpour et al., 2016). 본 연구에서는 이와 같은 병원성을 가
진 K. pneumoniae와 K. oxytoca도 분리되었다. Pseudomonas 
spp.은 자연계에 널리 분포하고 있고, 대표적으로 녹농균(Pseu-
domonas aeruginosa)이 있으며, 일부 종에서는 면역력이 약한 
사람에게는 위해를 입히는 기회감염을 일으킬 수 있는 것으로 
알려져있다(Kim et al., 2024).
강화도 남부 해역 육상오염원의 계절적 변화에 따른 세균상 
변동을 확인하기 위하여 월별로 분리된 genus를 Fig. 4, Fig. 
5, Fig. 6에 나타내었다. St. 1에서는 총 84균주(11 genus)가 
분리되었고, Klebsiella spp.가 30균주(35.7%)로 가장 많았
으며 Escherichia spp. 14균주(16.7%), Raoultella spp. 9균주
(10.7%), Pseudomonas spp. 7균주(8.3%) 순으로 분리되었
다. 2월에는 Klebsiella spp. (61.5%)가 우점종으로 나타났고, 
4월에는 Klebsiella spp. (20.0%), Enterobacter spp. (20.0%)
가, 8월, 11월에도 Klebsiella spp. (32.4%, 36.4%)가 우점종
으로 나타나 St. 1에서는 계절적 변화와 상관없이 Klebsiella 
spp.가 우점하는 것으로 나타났다. St. 2에서는 총 83균주(7 
genus)가 분리되었고, Escherichia spp.가 53균주(63.9%)로 

Table 6. Antimicrobial resistance of gram-negative bacteria iso-
lated from inland pollution sources (station No. 3) in the Southern 
Coastal Area of Ganghwa Island, South Korea

　
Resistant (%)

Total(%)
February April August November

AmC 17 (100.0) 14 (87.5) 3 (20.0) 5 (62.5) 39 (69.6)
AMP 17 (100.0) 14 (87.5) 7 (46.7) 6 (75.0) 44 (78.6)
FEP 17 (100.0) 10 (62.5) 1 (6.7) 5 (62.5) 33 (58.9)
FOX 17 (100.0) 11 (68.8) 8 (53.3) 6 (75.0) 42 (75.0)
CAZ 1 (5.9) 6 (37.5) 0 (0.0) 0 (0.0) 7 (12.5)
XNL 17 (100.0) 15 (93.8) 3 (20.0) 5 (62.5) 40 (71.4)
CHL 9 (52.9) 9 (56.3) 2 (13.3) 2 (25.0) 22 (39.3)
CIP 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0)
COL 17 (100.0) 11 (68.8) 0 (0.0) 6 (75.0) 34 (60.7)
GEN 0 (0.0) 0 (0.0) 1 (6.7) 1 (12.5) 2 (3.6)
MEM 17 (100.0) 14 (87.5) 0 (0.0) 4 (50.0) 35 (62.5)
NAL 3 (17.6) 9 (56.3) 3 (20.0) 1 (12.5) 16 (28.6)
STR 4 (23.5) 5 (31.3) 2 (13.3) 1 (12.5) 12 (21.4)
FIS 17 (100.0) 10 (62.5) 2 (13.3) 6 (75.0) 35 (62.5)
TET 10 (58.8) 6 (37.5) 2 (13.3) 3 (37.5) 21 (37.5)
SXT 4 (23.5) 9 (56.3) 2 (13.3) 3 (37.5) 18 (32.1)
AmC, Amoxicillin/clavulanic acid; AMP, Ampicillin; FEP, Ce-
fepime; FOX, Cefoxitin; CAZ, Ceftazidime; XNL, Ceftiofur; 
CHL, Chloramphenicol; CIP, Ciprofloxacin; COL, Colistin; GEN, 
Gentamicin; MEM, Meropenem; NAL, Nalidixic acid; STR, 
Streptomycin; FIS, Sulfisoxazole; TET, Tetracycline; SXT, Trim-
ethoprim/sulfamethoxazole.

Table 5. Antimicrobial resistance of gram-negative bacteria iso-
lated from inland pollution sources (station No. 2) in the Southern 
Coastal Area of Ganghwa Island, South Korea

　
Resistant (%)

Total (%)
February April August November

AmC 6 (66.7) 0 (0.0) 6 (54.5) 4 (33.3) 16 (43.2)
AMP 9 (100.0) 0 (0.0) 6 (54.5) 7 (58.3) 22 (59.5)
FEP 3 (33.3) 0 (0.0) 3 (27.3) 2 (16.7) 8 (21.6)
FOX 5 (55.6) 0 (0.0) 6 (54.5) 3 (25.0) 14 (37.8)
CAZ 4 (44.4) 0 (0.0) 2 (18.2) 0 (0.0) 6 (16.2)
XNL 9 (100.0) 1 (20.0) 11 (100.0) 2 (16.7) 23 (62.2)
CHL 6 (66.7) 0 (0.0) 6 (54.5) 0 (0.0) 12 (32.4)
CIP 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0)
COL 2 (22.2) 0 (0.0) 3 (27.3) 2 (16.7) 7 (18.9)
GEN 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0)
MEM 3 (33.3) 0 (0.0) 4 (36.4) 2 (16.7) 9 (24.3)
NAL 5 (55.6) 5 (100.0) 6 (54.5) 1 (8.3) 17 (45.9)
STR 3 (33.3) 0 (0.0) 6 (54.5) 2 (16.7) 11 (29.7)
FIS 9 (100.0) 3 (60.0) 11 (100.0) 2 (16.7) 25 (67.6)
TET 6 (66.7) 0 (0.0) 6 (54.5) 3 (25.0) 15 (40.5)
SXT 6 (66.7) 0 (0.0) 6 (54.5) 1 (8.3) 13 (35.1)
AmC, Amoxicillin/clavulanic acid; AMP, Ampicillin; FEP, Ce-
fepime; FOX, Cefoxitin; CAZ, Ceftazidime; XNL, Ceftiofur; 
CHL, Chloramphenicol; CIP, Ciprofloxacin; COL, Colistin; GEN, 
Gentamicin; MEM, Meropenem; NAL, Nalidixic acid; STR, 
Streptomycin; FIS, Sulfisoxazole; TET, Tetracycline; SXT, Trim-
ethoprim/sulfamethoxazole.
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가장 많았으며 Pseudomonas spp. 13균주(15.7%), Raoultella 
spp. 6균주(7.2%) 및 Kluyvera spp. 5균주(6.0%)순으로 분리
되었다. 2월에는 Escherichia spp. (33.3%), Pseudomonas spp. 
(33.3%), Raoultella spp. (33.3%)가 우점종으로 나타났고, 4
월에는 Escherichia spp. (66.7%)가, 8월에는 Escherichia spp. 
(50.0%), Pseudomonas spp. (50.0%)가, 11월에도 Escherichia 
spp. (81.1%)가 우점종으로 나타나 St. 2에서는 Escherichia 
spp.가 지속적으로 우점하고 있는 것으로 나타났다. St. 3에서
는 총 97균주(9 genus)가 분리되었고, 그 중 Escherichia spp.가 
35균주(36.1%)로 가장 많았으며 Pseudomonas spp. 18균주
(18.6%), Serratia spp. 16균주(16.5%) 및 Klebsiella spp. 9
균주(9.3%)순으로 많이 분리되었다. 2월에는 Pseudomonas 
spp. (35.5%)가 우점종으로 나타났고, 4월에는 Serratia spp. 
(48.5%), 8, 11월에는 Escherichia spp. (52.2%, 85.7%)가 우점
종으로 나타나 St. 3에서는 관광객의 왕래가 적은 시기인 2, 4월
에 환경유래미생물인 Pseudomonas spp.의 비중이 높은 편으로 

Table 7. Multiple antimicrobial resistance (MAR) of gram-negative bacteria isolated from inland pollution sources in February

No. of 
antimicrobials Resistance patterns No. of 

isolates
Total 
(%) MAR index

2 XNL, FIS 1 3.0 0.13
6 AmC, AMP, FEP, XNL, MEM, FIS 1 3.0 0.38

7
AMP, FOX, XNL, CHL, NAL, FIS, SXT 1 3.0

0.44
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, MEM, FIS 1 3.0

8
AMP, CAZ, XNL, CHL, NAL, FIS, TET, SXT 3 9.1

0.50
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, COL, MEM, FIS 4 12.1

9

AmC, AMP, FOX, XNL, CHL, STR, FIS, TET, SXT 2 6.1

0.56
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, COL, MEM, NAL, FIS 2 6.1
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, COL, MEM, STR, FIS 1 3.0
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, COL, MEM, FIS, TET 1 3.0

10
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, MEM, FIS, TET 3 9.1

0.63
AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, COL, MEM, FIS, TET 1 3.0

11

AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, COL, MEM, NAL, FIS, TET 1 3.0

0.69
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, COL, MEM, STR, FIS, TET, SXT 1 3.0
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, MEM, STR, FIS, TET 2 6.1
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, MEM, NAL, FIS, SXT 1 3.0
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, MEM, FIS, TET, SXT 1 3.0

12

AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, COL, MEM, NAL, FIS, TET, SXT 1 3.0

0.75
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, MEM, NAL, FIS, TET, SXT 1 3.0
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, MEM, STR, FIS, TET, SXT 2 6.1
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, COL, MEM, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 3.0
AmC, AMP, FOX, CAZ, XNL, CHL, COL, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 3.0

Total 　 33 100 -
AmC, Amoxicillin/clavulanic acid; AMP, Ampicillin; FEP, Cefepime; FOX, Cefoxitin; CAZ, Ceftazidime; XNL, Ceftiofur; CHL, Chlor-
amphenicol; COL, Colistin; MEM, Meropenem; NAL, Nalidixic acid; STR, Streptomycin; FIS, Sulfisoxazole; TET, Tetracycline; SXT, 
Trimethoprim/sulfamethoxazole.

Fig. 7. Number of antimicrobial resistance of Gram-Negative bac-
teria isolated from inland pollution sources in the southern coast of 
Ganghwa Island.
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나타났다. 이처럼 3개 지점 모두 사람과 온혈동물 등의 분변에 
존재하는 장내세균과와 자연계의 물, 식물, 토양 등에 존재하는 
환경 관련 미생물들이 주로 존재하는 것을 확인할 수 있었고, 지
리적 요인, 시기적 요인 등 환경변화에 따라 세균상의 변동에 영
향을 주고 있는 것으로 판단되었다. Park et al. (2021)에 따르면 
태안군 이원면 인근 육상오염원 배출수에서도 장내세균과 환
경 관련 미생물이 다수 발견되었다고 보고하였고, Wang et al. 
(2024)에서는 양쯔강 중하류의 지하수 샘플에서 다양한 미생물 
군집을 Metagenome 염기서열 분석으로 확인한 결과, 장 관련 
미생물과 생지화학적 순환에 관여하는 미생물을 모두 식별하였
다. 이는 본 연구에서 장내세균(Enterobacteriaceae)과 다양한 
환경 관련 미생물이 검출된 결과와 유사성을 보였다.

분리된 세균의 항생제 종류별 내성

강화도 남부 해역 인근 육상오염원 배출수 3개소에서 분리
한 그람음성세균 중 항생제 내성 시험을 실시한 균주의 현황을 
Table 3에 나타내었다. St. 1에서 57균주, St. 2에서 37균주, St. 

Table 8. Multiple antimicrobial resistance (MAR) of gram-negative bacteria isolated from inland pollution sources in April

No. of 
antimicrobials Resistance patterns No. of 

isolates
Total 
(%) MAR index

1
CHL 1 3.0

0.06
NAL 2 6.1

2
NAL, FIS 2 6.1

0.13
XNL, FIS 1 3.0

3

AMP, XNL, FIS 2 6.1

0.19
AmC, AMP, FOX 2 6.1
XNL, NAL, FIS 1 3.0
COL, STR, TET 1 3.0

4
XNL, STR, FIS, TET 1 3.0

0.25
AmC, AMP, FOX, XNL 1 3.0

5 AmC, AMP, FOX, XNL, FIS 2 6.1 0.31
6 AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, FIS 1 3.0 0.38

8
AmC, AMP, FOX, XNL, CHL, NAL, FIS, SXT 1 3.0

0.50
AmC, AMP, FEP, CAZ, XNL, COL, MEM, TET 3 9.1

9 AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, COL, MEM, TET 1 3.0 0.56

10
AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, COL, MEM, FIS, TET 1 3.0

0.63AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, MEM, NAL, SXT 1 3.0
AmC, AMP, FOX, XNL, CHL, MEM, NAL, STR, FIS, SXT 4 12.1

11 AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, MEM, NAL, FIS, SXT 3 9.1 0.69
12 AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, CHL, COL, MEM, NAL, FIS, SXT 1 3.0 0.75
13 AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, CHL, COL, MEM, NAL, STR, FIS, SXT 1 3.0 0.81
Total 　 33 100 -
AmC, Amoxicillin/clavulanic acid; AMP, Ampicillin; FEP, Cefepime; FOX, Cefoxitin; CAZ, Ceftazidime; XNL, Ceftiofur; CHL, Chlor-
amphenicol; COL, Colistin; MEM, Meropenem; NAL, Nalidixic acid; STR, Streptomycin; FIS, Sulfisoxazole; TET, Tetracycline; SXT, 
Trimethoprim/sulfamethoxazole.

3에서 56균주, 총 150개 균주를 항생제 내성 시험에 사용하였
다. 총 8 genus가 시험에 사용되었고, Escherichia spp., Klebsi-
ella spp., Pseudomonas spp., Citrobacter spp., Raoultella spp., 
Enterobacter spp., Serratia spp., Proteus spp. 순으로 분석 균
주 수가 많았다.

St. 1의 57개 균주에 대한 항생제 종류별 내성을 월별로 구분
하여 Table 4에 나타내었다. 항생제 내성율이 50% 이상인 항
생제는 5종(amoxicillin/ clavulanic acid, ampicillin, cefoxitin, 
ceftiofur, sulfisoxazole)으로 나타났고, 2종(ciprofloxacin, gen-
tamicin) 항생제에 대해서는 감수성을 나타내었다. 2월에는 항
생제 내성율이 50% 이상인 항생제가 11종이었고, 4월은 5종, 8
월은 11종으로 나타났으나, 11월은 내성율이 50% 이상인 항생
제가 없었다. St. 2의 37개 균주에 대한 항생제 종류별 내성을 
월별로 Table 5에 나타내었다. 항생제 내성율이 50% 이상인 항
생제는 3종(amoxicillin/ clavulanic acid, ceftiofur, sulfisoxa-
zole)으로 나타났고, 1종(gentamicin) 항생제에 대해서는 감수
성을 나타내었다. 2월에는 항생제 내성율이 50% 이상인 항생
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제가 9종이었고, 8월은 10종, 11월은 1종으로 나타났으나, 4월
은 내성율이 50% 이상인 항생제가 없었다. St. 3의 56개 균주
에 대한 항생제 종류별 내성을 월별로 Table 6에 나타내었다. 항
생제 내성율이 50% 이상인 항생제는 8종(amoxicillin/ clavu-
lanic acid, ampicillin, cefepime, cefoxitin, ceftiofur, colistin, 
meropenem, sulfisoxazole)으로 나타났고, 1종(ciprofloxacin) 
항생제에 대해서는 감수성을 나타내었다. 2월에는 항생제 내성
율이 50% 이상인 항생제가 10종이었고, 4월도 10종, 11월은 8
종으로 나타났으나, 8월은 1종으로 가장 적었다. 정점별로 항생
제 내성율이 가장 낮은 계절은 St. 1에서는 11월, St. 2에서는 4

월, St. 3에서는 8월로 나타났고, 2월에는 모든 정점에서 항생제 
내성률이 가장 높았다. Xiao et al. (2024)에 따르면 중국 동북부
의 송화강에서는 병원, 학교, 시장 등 도시 활동의 영향이 집중
되는 지역에서 다양한 항생제 내성균이 높은 비율로 검출되었
으며, 계절에 따라 항생제 내성 양상이 뚜렷한 차이를 보인다고 
보고하였다. 특히 봄철에는 내성균 검출 비율이 증가하는 경향
을 보여, 본 연구에서 특정 시기 내성률이 급격히 높아진 결과와 
유사한 양상을 나타내었다. 또한 Diwan et al. (2018)의 연구에
서도 인도 Kshipra 강의 상·하류 지점에서 계절별로 수질 지표, 
잔류 항생제, 항생제 내성균 및 내성 유전자의 농도가 변동함을 

Table 9. Multiple antimicrobial resistance (MAR) of gram-negative bacteria isolated from inland pollution sources in August

No. of 
antimicrobials Resistance patterns No. of 

isolates
Total 
(%) MAR index

0 3 6.5 0.00

1
NAL 2 4.3

0.06AMP 1 2.2
FOX 2 4.3

2
XNL, FIS 7 15.2

0.13AMP, FOX 2 4.3
FOX, STR 1 2.2

3
AMP, XNL, FIS 1 2.2

0.19
AmC, AMP, FOX 1 2.2

4 AmC, AMP, FOX, XNL 1 2.2 0.25

6
AmC, AMP, FOX, XNL, COL, FIS 1 2.2

0.38AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, MEM 1 2.2
AmC, AMP, FOX, CAZ, XNL, FIS 1 2.2

7 AmC, AMP, FOX, CAZ, XNL, COL, FIS 1 2.2 0.44
8 AMP, FEP, XNL, CHL, GEN, FIS, TET, SXT 1 2.2 0.50
9 AmC, AMP, FOX, XNL, CHL, COL, NAL, FIS, SXT 1 2.2 0.56

10
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL ,COL, MEM, NAL, FIS, TET 1 2.2

0.63
AmC, AMP, FOX, XNL, CHL, NAL, STR, FIS, TET, SXT 2 4.3

11
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, COL, MEM, NAL, FIS, TET, SXT 3 6.5

0.69AmC, AMP, FOX, XNL, CHL, COL, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 2.2
AmC, AMP, FOX, XNL, CHL, MEM, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 2.2

12
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, MEM, NAL, FIS, TET, SXT 3 6.5

0.75AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, MEM, NAL, STR, FIS, SXT 1 2.2
AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, COL, MEM, NAL, FIS, TET, SXT 2 4.3

13
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, MEM, NAL, STR, FIS, TET, SXT 3 6.5

0.81
AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, CHL, MEM, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 2.2

14 AmC, AMP, FEP, FOX, CAZ, XNL, CHL, COL, MEM, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 2.2 0.88
Total 　 46 100 -
AmC, Amoxicillin/clavulanic acid; AMP, Ampicillin; FEP, Cefepime; FOX, Cefoxitin; CAZ, Ceftazidime; XNL, Ceftiofur; CHL, Chlor-
amphenicol; COL, Colistin; GEN, Gentamicin; MEM, Meropenem; NAL, Nalidixic acid; STR, Streptomycin; FIS, Sulfisoxazole; TET, 
Tetracycline; SXT, Trimethoprim/sulfamethoxazole.
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보고하였으며, 가축 사육 및 농업 활동이 활발한 지역에서 높은 
내성율이 확인되어, 본 연구의 조사 정점별 특징 차이와도 연관
성이 있을 것으로 사료된다. 이러한 선행연구들과 비교했을 때, 
본 연구에서 관찰된 항생제 내성 양상의 정점별 차이는 단순한 
계절적 영향보다는 각 오염원의 특성(예: 인구 밀집도, 축산활
동 등)에 의해 영향을 받은 것으로 사료된다.

계절적 변화에 따른 세균의 항생제 내성 패턴 및 다제 
내성

강화도 남부 해역 인근 육상오염원 배출수 3개소에서 분리한 
그람음성세균 150개 균주의 계절적 변화에 의한 항생제 내성 
패턴 및 MAR index를 Tables 7–10에 나타내었다. MAR index
는 항생제로 인한 환경오염정도를 반영하여 잠재적인 건강위해
도 평가에서 사용되는 지표로, MAR index가 0.2 이상, 즉 4종 
이상 항생제에 대해 내성을 가질 경우 항생제에 대한 위험을 나
타낸다(Titilawo et al., 2015). 먼저, 2월에 분리된 세균의 항생
제 다제 내성 및 내성 패턴을 Fig. 7, Table 7에 나타내었다. 총 
33개 균주 중 1개 균주를 제외한 32개 균주(97.0%)에서 MAR 

index가 0.2 이상을 나타냈고, 이 중 2종(ceftiofur, sulfisoxa-
zole)의 항생제에 모두 내성을 나타내었다. 또한, 8종 항생제
(amoxicillin/clavulanic acid, ampicillin, cefepime, cefoxitin, 
chloramphenicol, colistin, meropenem, tetracycline)에 대해서 
내성을 나타내는 균주가 50% 이상으로 나타났으며, 2종 항생
제(ciprofloxacin, gentamicin)에 대해서는 모두 감수성을 나타
내었다. 또한 항생제 내성 패턴이 2종 1개, 6종 1개, 7종 2개, 8
종 2개, 9종 4개, 10종 2개, 11종 5개, 12종 5개로 다양하게 나
타났다. 4월에 분리된 세균의 항생제 다제 내성 및 내성 패턴
을 Fig. 7, Table 8에 나타내었다. 총 33개 균주 중 21개 균주
(63.6%)에서 MAR index가 0.2 이상을 나타냈고, 이 중 5종 항
생제(amoxicillin/clavulanic acid, ampicillin, cefoxitin, ceftio-
fur, sulfisoxazole)에 대해서 내성을 나타내는 균주가 50% 이상
으로 나타났으며, 1종 항생제(gentamicin)에 대해서는 모두 감
수성을 나타내었다. 또한 항생제 내성 패턴이 1종 2개, 2종 2개, 
3종 4개, 4종 2개, 5종 1개, 6종 1개, 8종 2개, 9종 1개, 10종 3
개, 11종 1개, 12종 1개, 13종 1개로 2월에 분리된 균주들과 비
교했을 때, 내성 패턴 개수는 비슷하나, MAR index가 0.2 미만

Table 10. Multiple antimicrobial resistance (MAR) of Gram-Negative bacteria isolated from Inland pollution sources in November

No. of 
antimicrobials Resistance patterns No. of 

isolates
Total 
(%) MAR index

0 13 34.2 0.00

1

AMP 3 7.9

0.06
FIS 2 5.3
FOX 1 2.6
TET 1 2.6
XNL 1 2.6

2

AMP, COL 1 2.6

0.13

AMP, FIS 1 2.6
AMP, FOX 1 2.6
COL, FIS 1 2.6
FOX, COL 1 2.6
FOX, TET 1 2.6

3 AmC, AMP, FOX 2 5.3 0.19
6 AMP, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 2.6 0.38

8
AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, COL, MEM, FIS 3 7.9

0.50AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, COL, MEM, TET 1 2.6
AmC, AMP, FEP, XNL, COL, MEM, STR, TET 1 2.6

9 AMP, FOX, COL, GEN, NAL, STR, FIS, TET, SXT 1 2.6 0.56
10 AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, FIS, TET, SXT 1 2.6 0.63
11 AmC, AMP, FEP, FOX, XNL, CHL, COL, MEM, FIS, TET, SXT 1 2.6 0.69
Total 　 38 100 -
AmC, Amoxicillin/clavulanic acid; AMP, Ampicillin; FEP, Cefepime; FOX, Cefoxitin; XNL, Ceftiofur; CHL, Chloramphenicol; COL, 
Colistin; GEN, Gentamicin; MEM, Meropenem; NAL, Nalidixic acid; STR, Streptomycin; FIS, Sulfisoxazole; TET, Tetracycline; SXT, 
Trimethoprim/sulfamethoxazole.
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인 내성 패턴 개수가 더 많았다. 8월에 분리된 세균의 항생제 다
제 내성 및 내성 패턴을 Fig. 7, Table 9에 나타내었다. 총 46개 
균주 중 26개 균주(56.5%)에서 MAR index가 0.2 이상을 나타
냈고, 이 중 5종 항생제(amoxicillin/clavulanic acid, ampicillin, 
cefoxitin, ceftiofur, sulfisoxazole)에 대해서 내성을 나타내는 
균주가 50% 이상으로 나타났으며, 이는 4월 시료의 분석 결과
와 같았다. 또한 항생제 내성 패턴이 1종 3개, 2종 3개, 3종 2개, 
4종 1개, 6종 3개, 7종 1개, 8종 1개, 9종 1개, 10종 2개, 11종 3
개, 12종 3개, 13종 2개, 14종 1개로 내성 패턴이 가장 다양하게 
나타났다. 11월에 분리된 세균의 항생제 다제 내성 및 내성 패
턴을 Fig. 7, Table 10에 나타내었다. 총 38개 균주 중 9개 균주
(23.7%)에서 MAR index가 0.2 이상을 나타내어 분리된 세균
의 다제 내성률이 가장 낮게 나타났다. 50% 이상 내성을 나타
내는 항생제는 없었으며, 2종 항생제(cefepime, ciprofloxacin)
에 대해서는 모두 감수성을 나타내었다. 또한 항생제 내성 패턴
이 1종 5개, 2종 6개, 3종 1개, 6종 1개, 8종 3개, 9종 1개, 10종 1
개, 11종 1개로 내성 패턴 개수가 가장 적었다.
분리된 세균의 항생제 내성 패턴 및 다제 내성률은 항생제 내
성률과 달리 계절적 변화에 따른 차이가 있었다. 11월 채취한 시
료에서 분리한 세균의 내성 패턴 개수 및 다제 내성률이 다른 시
기보다 모두 낮았다. Diwan et al. (2018)에 따르면 인도 중부의 
Kshipra 강에서 분리한 대장균의 내성 및 다제 내성 패턴은 계
절에 따라 크게 변동하며, 특히 여름철과 장마철에는 내성 박테
리아와 내성 유전자가 더 많이 검출되는 것으로 보고하고 있다. 
한편, Sun et al. (2020)에 따르면 일부 항생제만이 계절적 사용 
증가에 따라 황색포도상구균과 대장균의 내성률에 강하게 영향
을 미쳤지만, 다른 경우에는 상관관계가 뚜렷하지 않았다고 보
고하고 있다. 이는 세균의 항생제 내성 특성은 계절적 변화와 상
관관계가 일부 있을 수 있으나, 이 외에도 항생제 종류, 세균의 
특성, 지역적 요인 등이 복합적으로 작용한다는 것을 보여준다.
또한 11월을 제외한 2, 4, 8월에 분리된 세균에서 항생제 5
종(amoxicillin/clavulanic acid, ampicillin, cefoxitin, ceftiofur, 
sulfisoxazole)에 대해 50% 이상 내성을 나타내었으며, 따라서 
위 5종 항생제가 강화도 남부 해역 인근 육상오염원 배출수에
서 대표적으로 내성을 나타내는 항생제로 판단된다. Park et al. 
(2021)에 따르면 태안군 이원면 인근 육상오염원 배출수에서 
분리한 다제 내성 균주는 amoxicillin/clavulanic acid, ampicil-
lin, cefoxitin, ceftiofur, chloramphenicol, colistin, meropenem 
등 7종의 항생제에서 높은 내성을 보였다고 보고하였다. 본 연
구에서도 ampicillin, ceftiofur, amoxicillin/clavulanic acid, 
cefoxitin, sulfisoxazole, cefepime, colistin, meropenem 등 8
종의 항생제에서 내성이 가장 많이 나타났으며, 이 중 chloram-
phenicol을 제외한 6종 항생제에서 Park et al. (2021)의 결과와 
동일한 경향을 확인하였다. 이러한 유사성은 지역과 조사 시점
이 다르더라도 특정 항생제에 대한 내성이 공통적으로 발현됨
을 보여주며, 다제 내성 균주의 확산이 잠재적 위험 요인으로 작

용할 수 있음을 시사한다.
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