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ABSTRACT

  There has been increased concern regarding the release of antibiotics to 

different environmental compartments due to the possibility of the development of 

antibiotic resistant bacteria. However, limited information is available regarding 

the occurrence, fate and transport of antibiotics in soil and composting process of 

livestock manure. Therefore, this study was conducted to investigate the 

concentration of antibiotics in the 70 livestock compost and liquid livestock 

compost of collected 4 manufacturing plants in Gyeonggi province. Specifically, 

the following four antibiotics were monitored : Chlortetracycline (CTC), 

Oxytetracycline (OTC), sulfamethazine (SMT), Tylosin (TYL). The concentration 

of CTC antibiotics ranged from below the detection limit(BDL) to 2.069mg kg
-1
 

and BDL～ 0.203mg kg-1 for OTC and BDL～ 0.035mg kg-1 for TYL and BDL～ 

0.162mg kg-1 for SMT.

 Key words : Animal manure, Antibiotics, Chlortetracycline

1.  연구목표

  항생물질(antibiotics)이란 미생물에 의해 생성된 물질로 세균 및 타 미생물의 성장

과 활동을 억제하여 인간과 가축의 질병을 예방하고 치료하는 목적으로 사용되는 의

약물질을 의미한다(Liu, 2009). 항생물질은 이러한 질병 치료나 예방뿐만 아니라 가

축 사양의 효율성 증대와 성장촉진 등 경제적 이익을 위하여 널리 이용되고 있다

(Seo, 2007). 국립수의과학검역원에서 수행한 “가축 및 축산물내 주요 항생제 내성 

실태조사 및 평가” 결과에 따르면 최근 우리나라의 축산용 항생제 사용량이 크게 감
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소한 것으로 조사되었다. 2009년 전체 축산용 항생제의 사용량은 998톤으로 2008년 

1,211톤에 비하여 약 18%가 감소되었으며, 2001년 사용량 1,595톤에 비해서는 약 

37%가 감소하였다. 이는 2005년부터 농림수산식품부에서 추진해온 배합사료 제조용 

항생제 감축정책으로 전체 축산용 항생제의 사용량이 지속적으로 감소한 것으로 나

타났다(국립수의과학검역원, 2010). 가축에게 투여된 항생물질은 체내에서 일부만이 

흡수 이용되며 대부분은 배설되어 직접적으로 토양 및 수계로 유입되거나 가축분의 

퇴비화 과정으로 농경지에 투입됨으로써 농업환경 중으로 유입되어 항생물질의 내성

을 지닌 박테리아를 발현하게 하여 수계를 포함한 생태계 오염 등의 부작용을 유발

하게 된다(Aga 등, 2005). Seo 등(2007)은 우리나라에서 항생제 사용량과 가축 분뇨

로의 배출율, 축분뇨와 토양에서의 흡착 정도 등을 기본으로 하여 환경에서 검출될 

가능성이 높은 항생제의 우선순위를 정하였으며, Lee 등(2010)이 원주 지역의 계분 

퇴비화 시설 인근에서 농경지와 저질토의 항생제를 분석한 결과 테트라싸이클린이 

가장 높은 농도로 검출됨을 보고하였다. Dolliver 등(2008)은 Chlortetracycline(CTC), 

Monensin(MNS), Sulfamethazine(SMZ), Tylosin(TYL) 등의 항생물질을 대상으로 

퇴비화 과정중 분해정도를 측정하였는데, CTC 농도는 퇴비화 과정에서 모두 급격히 

감소하여 99% 이상의 저감효과를 나타내었고, Monesin과 Tylosin은 퇴비화가 진행

됨에 따라 점차 감소하여 54～76%의 저감효과를, Sulfamethazine은 분해가 이루어지

지 않았다고 하였다. Samuelsen 등(1994)도 sulfonamide 계열 항생물질은 분해가 제

한적이라고 보고하였으며 따라서 행생물질의 계열 및 퇴비화 공정의 특성에 따라 항

생물질의 분해가 상이하게 나타나고 있음을 보여주었다. Arikan 등(2006)은 

Oxytetracycline(OTC)을 처리한 분뇨를 수거하여 협기조건에서 부숙하여 OTC 농도

를 분석한 결과 초기 농도 9.8ppm에서 분해 후 4.1ppm으로 59%가 저감되었으며, 반

감기는 56일이라고 하였다. 또한 Arikan 등(2008)은 Chlorotetracline(CTC)을 대상으

로 33일간 협기분해시킨 결과 초기 농도 5.9ppm에서 1.4ppm으로 75%가 분해되어 

반감기가 18일이라고 하였다. Kuhne 등(2000)은 돈분퇴비에 함유된 Tetracycline(TC)이 

혐기조건에서 반감기가 9일로 단기간 내에 분해된다고 보고하였다. 이러한 결과들은 

혐기분해가 tetracycline 계열의 항생물질 처리에 효과가 있는 것을 보여주었다. 한편 

권 등(2010)은 시판퇴비의 잔류 항생물질을 모니터링하였으며 총 70개의 퇴비시료중 

테트라사이클린계 12개, 설폰아마이드계 21개의 시료에서 사료중 잔류기준치를 초과

하는 것으로 조사하였고, 마크로라이드계 항생물질의 경우 모두 기준치 이하로 검출

되었다고 보고하였다.

  본 연구는 도내에서 생산유통되는 가축분 퇴비 및 액비 중 항생물질 조사 등으로 

항생물질 잔류현황을 파악하여 무항생제 퇴비 제조 연구와 친환경 유기농산물 생산 

연구자료로 활용하고자 연구를 수행하였다. 
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2. 재료 및 방법

  도내 등록업체에서 생산 유통되는 가축분퇴비 시료를 대상으로 2011년 12개 시군

에서 35점, 2012년 8개 시군에서 35점을 수집하여 총 70점의 시료를 대상으로 조사

하였다. 가축분액비는 도내 공동자원화 액비생산시설 4개소에서 매년 상반기와 하반

기로 2회 채취하여 조사하였다. 가축분퇴비 중 항생물질의 추출은 사료공정서의 항

생제 분석방법에 준하였으며,  분석 대상 3계열의 항생물질은 모두 Wakco에서 제조

한 표준물질을 사용하였고 항생물질의 회수율과 검출한계 특성은 표 2와 같다. 항생

물질 Tylosin, Chlortetracycline, Oxytetracycline 분석을 위하여 퇴비 및 액비 시료 

20g을 250ml 진탕용기에 넣고 Methanol 50ml, 증류수 20ml, Na2EDTA 1g와 Oxalic 

acid 1g을 넣고 150rpm 진탕기에서 20분 진탕 후 초음파 균질기로 15분간 균질화시

켰다. 균질화된 시료는 다시 원심분리기에 넣고 3,000rpm에서 15분간 원심분리하여 

상층액을 0.2㎛ membrane filter를 이용 여과하여 UPLC/MS/MS로 분석하였다. 

Sufamethazine 분석은 퇴비 및 액비 시료 5g에 water 20ml, Methanol 74ml, EDTA 

0.5g, Oxalic acid 0.5g를 넣고 진탕하여 초음파 균질화를 시킨 후 여과하여 2ml를 취

하여 0.25㎛ 실린지 필터로 재여과하여 분석하였으며 항생물질의 회수율 분석을 위하

여 퇴비에 50ppb 수준으로 처리하여 최소검출량을 산출하였으며 분석기기의 조건은 

표 1와 같다. 

  

 표 1. 분석기기(LC/MS/MS)의 분석 조건

Equipment  Acquity UPLC-Tandem Quadrupole Mass Spectrometer(TQ-MS)

LC

condition

○ Instrument : Acquity UPLC

○ Cloumn : Acquity UPLC C18 1.17㎛, 2.1×50mm

○ Mobile phase 

   A : 0.1% Formic acid in 98% MEOH+2% Water 

   B : 0.1% Formic acid in MEOH

○ Cloumn temperature : 35℃

○ Flow rate : 0.4㎖/min

○ Gradient(A : B)= 90 : 10(3min), 60 : 40(5min),  70 : 30(7min)  

MS

condition

○ Mode : ESI-Positive

○ Nebulization and collision gas : N2, Ar

○ Drying gas flow :  15L/min

○ Drying gas temperature : 450℃

○ Collision Energy : 30～18V

○ Cone voltage : 30～70V

○ Precursor ion(m/z) : 478.91, Fragment ion(m/z) : 154.01
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3. 결과 및 고찰

 가. 가축분퇴비의 항생물질 조사결과

   2011년과 2012년에 시판 유통되는 퇴비 70점을 수집하여 잔류 항생물질과 퇴비화

학성을 모니터링하였다. 퇴비의 원료 구성비를 조사한 결과 돈분+계분이 37.1%, 돈분

+우분+계분 31.4%의 순이었으며 퇴비의 유기물 기준(55% 이상) 미달율은 83.6%, 수

분기준(55% 이하) 미달율은 8.6% 수준이었다. 또한 시료중 돈분퇴비 항생제 분석의 

정도보증을 위하여 회수율과 검출한계를 조사한 결과 Chlortetracycline은 평균 회수율 

87.1%, Oxytetracycline 81.1%, Tylosin은 90.9%, Sulfamethazine 92.3%로 비교적 양

호한 결과를 얻어 가축분퇴비의 분석법으로 가능할 것으로 판단되었다(표 2).  항생

물질 Chlortetracycline은 평균 0.157mg kg
-1
, Oxytetracycline 0.016mg kg

-1
, Tylosin 

0.005 mg kg
-1
, Sulfamethazine 0.001mg kg

-1 
검출되었으며, Chlortetracycline은 

54.3%, Sulfamethazine 12.9%, Oxytetracycline 11.4%의 검출율을 나타냈다(표 3). 

Chlortetracycline은 퇴비부숙 과정에서 80.3 ～ 80.5% 분해되어 퇴비중에 약 20%가 

잔류되는 2011년 시험결과와 비교해 보면 최고농도 2.1mg kg
-1
 잔류농도는 현저히 

낮은 수치로 판단되며 축산에서의 항생물질 사용량 감소와 더불어 퇴비화 과정을 통

한 잔류농도의 저감 효과인 것으로 생각된다. 또한 나머지 3가지의 항생물질은 평균 

1～16ppb 수준으로 퇴비중 항생물질 잔류기준은 제시되고 있지 않지만 극히 낮은 수

준으로 검출되었으며 안전한 수준으로 판단되었다. 

 표 2. 분석대상 항생물질의 회수율 및 검출한계

항생물질
첨가농도
(ppb)

회수율(%) 최소검출량
(ng)

검출한계
(ppb)A B C 평균

 Chlortetracycline 50.0 103.0 76.8 81.5 87.1 0.06 40

 Oxytetracycline 50.0 79.2 81.4 82.8 81.1 0.06 40

 Tylosin 50.0 83.6 92.2 96.8 90.9 0.06 40

 Sulfamethazine 50.0 84.2 95.4 97.1 92.3 0.05 30

 표 3. 가축분퇴비의 항생물질 잔류농도(2011～2012)
 (단위 : mg kg

-1
, 건물기준)

구 분  Chlortetracycline Oxytetracycline Sulfamethazine  Tylosin

평균값 0.157±0.282 0.016±0.043 0.005±0.018 0.001±0.004

(최소값～최대값) (0.0～2.069) (0.0～0.203) (0.0～0.162) (0.0～0.035)

1등급퇴비 비율(%) 34.2 25.0 33.3 40.0

2등급퇴비 비율(%) 50.0 50.0 33.3 40.0

등급외 비율(%) 15.8 25.0 33.3 20.0

검 출 율(%) 54.3 11.4 12.9 7.1
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 나. 가축분액비의 항생물질 조사결과

   2011년과 2012년 도내 가축분액비 공동자원화 시설 4개소에서 생산 유통되는 액

비를 년 2회 수집하여 화학성과 항생물질을 모니터링하였다. 액비의 총질소 평균함

량은 0.09%(SCB 평균 0.1%)이었으며, 가축분액비 부숙도 간이판정기준(가축분뇨 퇴

ㆍ액비 이용기술매뉴얼, 2010)으로 부숙도를 조사한 결과 평균 36.7(SCB 46이상) 수

준으로 조사되었다. 항생물질 Chlortetracycline은 평균 0.285mg kg-1, Oxytetracycline 

0.001mg kg
-1
, Sulfamethazine 0.100mg kg

-1
, Tylosin 0.002mg kg

-1 
검출되었으며, 

Chlortetracycline은 77.5%, Oxytetracycline 38.1%, Sulfamethazine 26.5% 검출율을 

나타냈다(표 4). Chlortetracycline은 퇴비보다 높은 농도와 검출율을 나타냈으며 이는 

상대적으로 액비화 과정에서 퇴비화 과정보다 온도가 낮고 부숙기간이 짧아 항생물

질의 잔류농도가 높게 검출된 것으로 판단되었다. 또한 항생물질 Chlortetracycline은 

액비 부숙도와 부의 관계를 암모니아태 질소와는 정의 관계를 나타냈으며(그림 1), 

30일간 폭기조건에서 부숙전ㆍ후 잔류농도를 분석한 결과 61.5%의 분해율을 나타냈다. 

 표 4. 가축분액비의 항생물질 잔류농도(2011～2012)

 (단위 : mg kg
-1
)

구 분  Chlortetracycline Oxytetracycline Sulfamethazine  Tylosin

평균값 0.285±0.392 0.001±0.006 0.100±0.192 0.002±0.004

(최소값～최대값) (0.0～1.600) (0.0～0.012) (0.0～0.690) (0.0～0.018)

검 출 율(%) 77.5 38.1 26.5 10.0

     

그림 1. 액비부숙도 및 질소 함량과 항생물질(CTC) 농도의 관계



412 ┃ 2012년도 시험연구보고서

4. 적 요

  가축분 퇴·액비에 잔류되어 있는 항생물질 잔류정도를 파악하고 퇴비중 항생물질

의 분석기술을 확립하여 무항생제 퇴비 제조 연구와 친환경 유기농산물 생산 연구자

료로 활용하고자 2011년부터 2012년까지 도내 생산유통 가축분 퇴·액비의 항생물질 

잔류량을 조사한 결과는 다음과 같다.

 

  가.  도내 시판 유통되는 퇴비 70점을 수집하여 잔류 항생물질을 조사한 결과 

항생물질 Chlortetracycline은 평균 0.157mg kg
-1
, Oxytetracycline 0.016mg kg

-1
, Tylosin 

0.005mg kg-1, Sulfamethazine 0.001mg kg-1 검출되었으며, Chlortetracycline은 54.3%, 

Sulfamethazine 12.9%,, Oxytetracycline 11.4%의 검출율을 나타내었다.

  나. 가축분액비 공동자원화 시설 4개소에서 생산 유통되는 액비를 년 2회 수집하

여 조사한 결과 액비의 총질소 평균함량은 0.09%(SCB 평균 0.1%), 평균 부숙

도는 36.7(SCB 46이상)수준이었고, 항생물질 Chlortetracycline은  0.285mg kg
-1
, 

Oxytetracycline 0.001mg kg
-1
, Sulfamethazine 0.100 mg kg

-1
, Tylosin 0.002mg 

kg-1 검출되었으며, Chlortetracycline은 77.5%, Oxytetracycline 38.1%, 

Sulfamethazine 26.5%의 검출율을 나타내었다.
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