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Abstract : Germanium biotite, a natural mineral, has been used as a feed supplement to reinforce innate

immune ability. The aim of the present study was to evaluate the effects of germanium biotite on the adsorptive

and inhibition of growth abilities against Escherichia (E.) coli and Salmonella spp. in vitro. Two strains of

enterotoxigenic E. coli and four strains of two Salmonella serotypes (Salmonella Derby and Salmonella

Typhimurium), major bacterial diarrheal pathogens, were used for this experiment. The absorptive ability of

germanium biotite against most Salmonella used in present experiment was observed weakly. The germanium

biotite, however, showed significant effect of bacterial growth inhibition in most experiment bacteria. These

results suggest that the use of the germanium biotite as feed supplement could alleviate diarrhea following

inhibition of bacteria growth. It is also presumed that antibiotics usage for farm animals, considered as causes

of antibiotic residue in meat and emerging antibiotic resistance, could be reduced through the use of

germanium biotite as a feed supplement, in place of antibiotics used for the prevention of diarrhea.
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서 론

최근 식습관의 서구화로 인해 축산물의 소비가 증가

함에 따라 축산물의 안정적인 공급과 식육의 안전성에

대한 관심이 커지게 되었다. 축산물의 안정적인 공급은

높은 생산성과 경제력을 통해 이룰 수 있는데, 축산업에

서 생산성을 감소 시키고 경제적인 피해를 주는 질병으

로는 호흡기계와 소화기계의 질병이 대표적이다. 이 중

소화기계 질병은 송아지나 이유자돈에서 주로 문제시 되

는 질병으로 장독소형 대장균(enterotoxigenic Escherichia

(E.) coli, ETEC)과 Salmonella가 대표적인 세균성 원인

체로 지목되어 왔다. 

대장균은 돼지나 소의 장내에 존재하는 대표적인 정

상 세균총이지만, ETEC의 경우 adhesin과 enterotoxin 등

의 병원성 인자를 가진 소화기의 세균성 병원체로서

adhesin의 종류에 따라 숙주 특이성이 결정된다. 이러한

이유로 ETEC은 가금류에서 보다는 송아지 및 이유자돈

에서 많은 문제를 일으키고 있으며 [13], 국내 축산업에

많은 경제적 피해를 주고 있는 병원체이다. 숙주가 ETEC

에 감염되거나 숙주 장내의 정상 세균총인 대장균에

ETEC 병원성 인자 large plasmid가 삽입된 이후 ETEC

이 과량 증식하게 되고, 정상 세균총이 파괴되어 이로

*Corresponding author
Tel: +82-2-880-1263, Fax: +82-2-874-2738
E-mail: yoohs@snu.ac.kr



34 정명환·차승빈·신승원·이원정·신민경·유안나·유한상

인해 ETEC에 의한 소화기성 질병이 유발되게 된다 [3].

축산업에서 ETEC과 더불어 대표적인 소화기성 질병의

세균성 원인체인 Salmonella는 주로 경구를 통해 감염이

되며, 사람에게는 축산물에 잔류하는 Salmonella가 주된

감염원으로 작용해 공중보건상으로도 매우 중요한 세균

성 인수공통 병원체이다 [8]. 또한 Salmonella는 감염 후

숙주의 면역 작용을 억제하여 2차 세균감염에 취약하게

하며, 숙주의 림프세망기관(lymphoreticular organ)에서

증식을 하여 가축의 폐사를 유발할 수 있다 [2, 8].

그 동안 축산업에서는 이러한 질병에 대한 예방과 더

불어 생산성을 증가시키기 위해 항생제를 사료 첨가제

로 사용하였나 [1, 12], 최근 항생제 사용에 따른 내성균

의 출현과 식육 내 항생제 잔류에 따른 공중보건학적 문

제로 인해 사료 첨가제로서의 항생제 이용은 국내를 비

롯해 유럽연합 등에서는 금지되었으며 [10], 이에 따라

항생제를 대체할 새로운 예방, 치료 물질에 대한 연구가

활발히 진행되고 있다.

현재 항생제를 대체할 수 있는 사료 첨가제로서 많은

관심이 집중된 분야 중 하나는 천연 광물질이다. 그 중

게르마늄 흑운모(germanium biotite)의 경우 면역 증강제

로서 많은 연구가 진행되고 있으며, 사료 첨가제로도 이

용되고 있는 천연 광물질이다. 게르마늄 흑운모는 칼륨

(potassium), 마그네슘(magnesium), 알루미늄(aluminum),

규산염(silicate)로 이루어진 격자 규산염(phyllosilicate)로서

[18, 20], 규산염은 대식세포(macrophage)에 탐식되어 대

식세포를 활성화하여 면역활동을 유발함이 밝혀진 물질

로 [7], 이 후 마우스에서 경구 투여를 통해 면역세포의

분화에도 영향을 미치는 것이 연구되었다 [9]. 또한 돼

지, 소, 닭에서 알루미노규산염(aluminumsilicate)을 경구

투여하였을 때, 소화기 질병이 완화됨이 보고되었고 [16],

돼지에서 면역이 증강되어 항체 형성능이 증가하고 바이

러스성 질병에 대해 저항성이 증가됨이 연구되었다 [9].

이에 본 연구에서는 천연 광물질로 면역증강, 증체율

향상 및 소화기성 질병 완화의 효과가 보고되고, 사료

첨가제로서 이용되고 있는 게르마늄 흑운모가 축산업에

큰 피해를 주고 있는 세균성 설사 원인체에 미치는 작

용 효과를 규명하기 위해, 대표적인 설사 원인체인 ETEC

과 Salmonella에 대한 게르마늄 흑운모의 흡착력 및 성

장 억제 효능을 시험관 내 수준에서 조사하였다.

재료 및 방법

게르마늄 흑운모의 성분

게르마늄 흑운모는 이산화 규소(SiO2), 이산화 알루미

늄(Al2O3), 산화철(Fe2O3), 산화칼슘(CaO), 산화마그네슘

(MgO) 및 산화티타늄(TiO2)으로 이루어진 천연 광물질

로서 서봉 바이오베스텍(Korea)으로부터 제공받았다.

공시 균주

실험에 사용한 2종의 ETEC은 각각 설사 증상을 보이

는 송아지 및 돼지에서 분리한 균주이며(E. coli K4, E.

coli Hem), 3종의 Salmonella(S.) Typhimurium(09-2b, 09-

51, Ia)과 1종의 S. Derby는 농림수산검역검사본부

(Korea)를 통하여 제공받았다. ETEC 공시 균주인 E. coli

K4와 E. coli Hem은 Lee 등 [11]의 방법으로 PCR을 통

해 ETEC 병원성 인자를 확인하였다. 분리된 공시 균주

는 37oC, 300 rpm의 조건으로 tryptic soy broth(TSB;

Difco, USA)에 16시간 배양하여 실험에 이용하였다.

공시 균주의 집락 형성 세균수와 광학농도의 상관관

계 분석

Hanzlicek 등 [5]의 방법으로 공시 균주의 광학농도

(optical density, OD)와 집락 형성 세균수(colony forming

unit, CFU)의 상관관계 그래프(standard curve)를 작성하

여 흡착력 평가 및 성장 억제력 평가를 위한 균수 보정

에 이용하였다. 상기의 방법으로 배양된 각각의 공시 균

주의 배양액을 10진 단계희석 뒤, 3개의 희석 단계를 선

택하여 3반복으로 MacConkey agar plate(Difco, USA)에

균질 도말하여 12시간 배양 후, 30~300개의 세균 집락

이 형성된 MacConkey agar plate의 세균 집락수를 바

탕으로 CFU를 산출하였다. 또한 공시 균주의 배양액

및 단계 희석된 배양액의 600 nm OD를 측정(ver. 2.4,

GeneQuant pro; Biochrom, England) 하여, 산출된 공시

균주의 CFU와 OD 측정치와의 상관관계를 standard

curve로 작성하였다.

 

게르마늄 흑운모의 공시 균주에 대한 흡착력 평가

상기의 방법으로 배양된 공시 균주에 대한 게르마늄

흑운모의 흡착력을 평가하기 위하여 Herrera 등 [6]의 방

법을 참고하여 균수를 5.0 × 108cfu/mL로 보정하였다. 균

수의 보정은 Hanzlicek 등 [5]의 방법으로 공시 균주의

OD 측정치와 CFU의 상관관계 standard curve를 바탕으

로 공시 균주 배양액을 TSB로 희석하여 균수를 보정하

였다. 이 후 게르마늄 흑운모를 0.05 g/mL의 농도로 세

균 배양액에 혼합한 뒤 10시간을 상기의 방법으로 배양

하면서 2시간마다 1 mL의 배양액을 채취하여 100 × g로

원심분리 후 상층액을 수거하였다. 수거된 상층액은 10

진 단계 희석한 뒤, 3개의 희석 단계를 선택하여 각각

MacConkey agar plate에 균질 도말하여 12시간 배양 후

30~300개의 세균 집락이 형성된 MacConkey agar plate

의 세균 집락수를 바탕으로 CFU를 산출하였다. 측정은

모두 3반복하여 평균값을 CFU로 계산하였다.
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게르마늄 흑운모의 공시 균주에 대한 성장 억제력 평가

상기의 방법으로 배양된 공시 균주에 대한 게르마늄

흑운모의 성장 억제력을 평가하기 위하여 Herrera 등 [6]

의 방법을 참고하여 균수를 2.0 × 102cfu/mL로 보정하였

다. 균수의 보정은 공시 균주의 OD 측정치와 CFU의 상

관관계 standard curve를 바탕으로 공시 균주 배양액을

TSB로 희석하여 균수를 보정하였다. 이 후 게르마늄 흑

운모를 0.05 g/mL의 농도로 세균 배양액에 혼합한 뒤 10

시간을 상기의 방법으로 배양하면서 2시간마다 1 mL의

배양액을 채취하여 100 × g로 원심분리 후 상층액을 수

거하였다. 이후 진행된 실험 방법은 흡착력 평가의 방법

과 동일하게 진행하였다.

통계학적 분석

모든 실험의 결과치는 SPSS(ver 19.0; SPSS, USA) 프

로그램을 이용하여 student’s t-test를 실시하였고, p < 0.05

일 경우 유의적 차이가 있다고 판단하였다.

결 과

본 연구에 사용된 모든 균주는 각각 OD와 CFU 사이

에 R2 값이 0.99 이상의 높은 상관관계를 보였으며(Fig.

1), 이를 바탕으로 균수를 보정하여 흡착력 및 성장 억

제력을 평가하였다. 게르마늄 흑운모의 설사 원인균에

대한 흡착력을 평가한 결과, 3종의 S. Typhimurium에서

8시간 이후 흡착력이 관찰되었으며(p < 0.05, Fig. 2), S.

Derby에서는 2시간째와 4시간째에 게르마늄 흑운모 군

에서 각각 대조군 CFU의 79.5%와 79.9%의 CFU를 보

였으나, 6시간 이후에는 흡착력이 관찰되지 않았다. 유

의적인 흡착력이 관찰된 S. Typhimurium의 8시간째 배

양에서 게르마늄 흑운모 군은 각각 대조군 CFU의 73.3%,

66.7%, 79.5%의 CFU를 보였다(Fig. 2). 특히 S. Typhi-

murium 09-2b의 경우, 2시간 이후부터 게르마늄 흑운모

의 흡착력이 관찰되었으며, 10시간째에는 대조군의 CFU

에 비해 54.9%의 CFU가 관찰되었다(p < 0.01). 반면 실

험에 사용한 E. coli에 대한 게르마늄 흑운모의 흡착력

Fig. 1. Correlation between optical density (OD) and colony forming unit (CFU) of bacteria used in this experiment. All

bacteria used in this experiment show respective correlation between OD and CFU significantly.
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은 관찰되지 않았다. 게르마늄 흑운모의 설사 원인균에

대한 성장 억제력 평가에서 실험에 사용한 모든 균주는

6시간 이전에는 CFU의 큰 변화가 없다가, 6시간에서 8

시간 사이 CFU가 서서히 증가하여, 8시간 이후에 급격

하게 CFU가 증가하는 양상을 보였다. E. coli K4의 경

우 4시간 이후부터 게르마늄 흑운모 군에서 대조군에

비해 균의 성장이 억제되는 것이 유의성 있게 관찰되었

으며, 10시간째에는 대조군 CFU에 비해 51.9%의 CFU

가 관찰되었으나(p < 0.01), E. coli Hem의 경우, 4시간째

에 대조군 CFU에 비해 56.5%의 CFU가 유의적으로 관

찰되고(p < 0.01), 이후에는 성장이 억제되는 것이 관찰

되지 않았다(Fig. 3). S. Typhimurium Ia의 경우 6, 8 및

10시간째에 대조군에 비해 게르마늄 흑운모 군에서 유

의적으로 균주의 성장이 억제되는 것이 관찰되었으며

(대조군 대비 각각 60.5%, 11.7%, 60.1%, Fig. 3), S.

Typhimurium 09-2b는 6시간째에 게르마늄 흑운모 군에

서 대조군 CFU의 31.4% CFU를 보이며 균주의 성장이

억제되는 것이 관찰되기 시작하였다(p < 0.01). 이후 10

시간째에는 게르마늄 흑운모 군은 대조군에 비해 5.6%

의 CFU를 보이며 균주의 성장 억제가 확인되었다(p <

Fig. 2. The adsorptive ability of germanium biotite against

Salmonella (S.) Typhimurium after 8 h incubation. The

lower CFU than control is observed in germanium biotite

group, showing CFU of 73.3%, 66.7%, and 79.5%

compared with control (*p < 0.05, **p < 0.01).

Fig. 3. The growth inhibition effects of the germanium biotite against bacteria used in this experiment. The growth of

E. coli K4, Salmonella Typhimurium Ia, Salmonella Typhimurium 09-2b, and Salmonella Derby is inhibited significantly

by co-culture of the germanium biotite. All bacteria used in this experiment show significant increase of CFU after 8 h

of incubation (*p < 0.05, **p < 0.01).
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0.01, Fig. 3). S. Typhimurium 09-51은 게르마늄 흑운모

군에서 대조군에 비해 36.4%의 CFU를 보이며 6시간째

에 성장이 억제되었지만(p < 0.05), 이후에는 게르마늄 흑

운모의 성장 억제력은 관찰되지 않았다. S. Derby는 2시

간째부터 게르마늄 흑운모 군에서 대조군에 비해 성장

이 억제되는 것이 확인되었으나 유의적이지 않았고, 이

후 10시간째에 대조군에 비해 12.1%의 CFU를 보이며

성장이 억제됨이 확인되었다(p < 0.01, Fig. 3).

고 찰

ETEC과 Salmonella에 의한 소화기성 질병은 국내외

축산업에 큰 피해를 주는 질병으로 주로 어린 개체가 감

염 및 발병에 취약하여 생산성 저하를 유발하고, 이로

인해 많은 경제적 피해를 주는 질병이다 [2, 3, 13, 15].

특히 원인체인 ETEC과 Salmonella는 감염 후 병원체 배

출 기간이 길고, 항생제 처치로 치료를 하더라도 1~6%

의 경우는 완치가 되지 않고 보균 개체가 되기 때문에

박멸이 매우 어려워 한번 문제시 되는 농가에 지속적으

로 발생하게 된다 [19]. 그럼에도 불구하고 항생제의 사

용은 소화기계의 세균성 질병 예방 및 치료와 더불어 증

체율의 증가 효과가 있어, 사료 첨가제로 많이 사용되어

왔다 [1, 12]. 하지만 새로운 항생제 내성균의 출현 및

항생제의 식육 내 잔류 등의 공중보건상의 문제 등으로

사료 첨가제로의 항생제 이용은 금지되어 가고 있으며

[10], 항생제의 과도한 사용은 장내 정상 미생물총을 변

화 [4, 14, 17, 21] 시켜 다른 질병을 유발 시킬 수 있다. 

축산업계에서 항생제의 사용이 제한됨에 따라 항생제

를 대체할 물질에 대한 연구가 활발해지고 있고, 이중

게르마늄 흑운모는 면역 증강제로 많은 연구가 되어져

왔다 [7, 9, 18, 20]. 하지만 게르마늄 흑운모의 소화기

질병의 세균성 원인체에 대한 직접적인 작용은 연구되

지 못한 실정이다. 이에 본 연구에서는 게르마늄 흑운모

의 세균성 설사 원인체에 대한 작용 효과를 규명하는 기

초 연구로서, 소화기계 질병의 대표적인 세균성 원인체

인 ETEC 및 Salmonella에 대한 게르마늄 흑운모의 흡

착력 및 성장 억제력을 시험관 수준에서 평가하였다.

공시 균주에 대한 게르마늄 흑운모의 흡착력 평가는

Herrera 등 [6]의 방법을 참고하여 균수를 5.0 × 108cfu/

mL로 보정하였는데, 이는 흡착력 평가를 하는 배양시간

동안의 최대 균수가 최소 균수의 20배를 넘지 않도록

하여 균주의 성장에 따라 발생할 수 있는 다른 요소를

배제하기 위해서이다. 반면 공시 균주에 대한 게르마늄

흑운모의 성장 억제력 평가는 2.0 × 102cfu/mL로 균수를

보정하여 실시하였는데, 이는 초기 낮은 CFU의 공시 균

주가 성장 억제력을 평가는 배양 시간 동안 급격하게 증

가하는 시점에서 게르마늄 흑운모가 균 성장에 미치는

영향을 조사하기 위해서이다. 상기의 내용을 바탕으로

게르마늄 흑운모의 공시 균주에 대한 흡착력 및 성장 억

제력을 평가한 결과, ETEC에 대한 게르마늄 흑운모의

흡착력은 대조군과 비교하여 유의적인 차이를 얻지 못

하였으며, Salmonella의 경우 S. Derby에서 유의적이지

는 않지만 흡착에 의해 대조군 보다 낮은 CFU가 관찰

되었고, S. Typhimurium의 경우 모두 8시간째에서 유

의적인 흡착효과를 공통적으로 나타내었다. 또한

Salmonella에 대한 게르마늄 흑운모의 흡착효과는 대조

군과 비교하여 전체적으로 대조군의 71.0 ± 5.7% 정도의

CFU가 관찰되었다. 반면 흡착력과는 달리, 게르마늄 흑

운모는 모든 공시 균주에서 성장 억제능을 보여 주었

다. 일부 공시 균주(E. coli Hem, S. Typhimurium Ia, S.

Typhimurium 09-51)에서 급격한 CFU의 증가가 나타나

기 전인 4시간과 6시간에서 게르마늄 흑운모의 성장 억

제능이 관찰되었을 뿐만 아니라, 성장 억제력을 평가한

모든 공시 균주의 성장이 게르마늄 흑운모 군에서 억제

되는 것이 관찰되었다. 또한 게르마늄 흑운모 군에서 E.

coli K4, S. Typhimurium Ia, S. Typhimurium 09-2b, 및 S.

Derby의 8시간 이후 급격히 CFU가 증가되는 현상이 대

조군에 비해 크게 억제되는 것이 관찰되었다. 더불어 성

장이 억제된 공시 균주에서 게르마늄 흑운모 군은 대조

군과 비교하여 대조군의 46.8 ± 6.2% 수준의 CFU가 관

찰되었으며, 이는 흡착력이 대조군의 71.0 ± 5.7% 정도

의 CFU로 측정된 것에 비교해 보면 공시 균주에 대한

성장 억제능이 흡착력에 비해 크게 작용함을 추론할 수

있었다.

이러한 결과를 통해 게르마늄 흑운모가 다량의 세균

수에 노출되었을 때 기존의 세균수에 대한 흡수력은 크

지 않아 전체 세균 수에는 큰 영향을 미치지 않지만,

갑자기 짧은 시간에 다량 증식하는 세균에 대해서는 성

장 억제할 수 있음을 추론할 수 있었다. 장내 세균총을

고려할 경우, 세균총이 형성된 이후 게르마늄 흑운모가

장내 세균총에 노출되었을 때, 일정한 수를 유지하는

세균총에는 큰 변화를 주지 않지만, 정상 세균총이 아

니거나, 장내에 낮은 수준으로 존재하는 ETEC이나

Salmonella와 같은 병원성 세균이 특정 환경에서 급격히

증식하는 것을 막아 세균성 소화기계 질병을 예방 혹은

완화 시킬 수 있을 것으로 판단된다.

결 론

게르마늄 흑운모가 사료 첨가제로 가축에 투여되었을

경우, 정상 세균총의 변화를 유발하는 특정 균의 급작스

런 증식이나, ETEC 또는 Salmonella 같은 세균성 소화



38 정명환·차승빈·신승원·이원정·신민경·유안나·유한상

기 질병 원인체의 감염 후 증식을 억제하여 소화기성 질

병에 대한 예방 효과를 나타낼 수 있을 것으로 판단된

다. 이러한 예방 효과를 바탕으로 게르마늄 흑운모는 소

화기성 질병을 예방 및 치료하기 위해 사용되는 항생제

의 대체제로 이용될 수 있을 것으로 판단된다.
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