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Abstract

The present study was to investigate anti-microbial effects of curcumin on major bacterial pathogens 
for farmed fish, such as Aeromonas hydrophila, A. salmonicida subsp. masoucida, A. salmonicida subsp. 
salmonicida, Edwardsiella tarda, Vibrio vulnificus, V. paraheamolyticus using disk diffusion, minimum 
inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) tests. In disc diffusion 
test, curcumin exhibited concentration-dependent antimicrobial activities to all bacteria pathogens used 
in the study. Antimicrobial effects of curcumin was found differently depending on bacterial species 
when determined by MIC or MBC tests. For examples, E. tarda and A. hydrophila was respectively 
the most sensitive bacterium for bacteriostatic and bacteriocidal effect of curcumin. Collectively, curcu-
min could be a potential natural drug for controlling pathogenic bacteria in the aquaculture industry.
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서    론

최근 산업화의 급속한 발달과 인구 증가는 양식생

물에 피해를 줄 뿐만 아니라 인간의 건강에까지 악영

향을 미치고 있다. 양식은 수질 악화와 어류질병을 

야기하여 경제적 손실을 가져온다(Kang 등, 2005). 양
식생물에 대한 질병을 제어하기 위하여 각종 항생제

를 남용하고 있으며, 그 결과 약제에 대한 내성균까

지 출현하였다(Aoki 등, 1973; Blackburn 등, 2010). 따
라서 많은 국가에서 항생제 사용을 금지하고 그 사용

량과 식품에서의 잔류 허용량을 더욱 엄격히 제한하

고 있으며 최대잔류허용기준(MRL, maximum residue 
level)을 설정하여 규제하고 있다(Kim 등, 2009). 현재 

어류의 질병치료에는 페니실린계(Penicillins), 테트라

사이클린계(Tetracyclines) 및 퀴놀론계(Quinolones) 등 

여러 가지 항균제가 많이 사용되고 있으나, 이들 항

균제가 어류나 최종 소비자인 사람의 체내에 장기간 

축적될 경우, 약제 내성은 물론 균교대증이나 allergy 
유발 등의 안전성 문제가 발생할 수 있다(National 
Fisheries Research & Development Agency, 2000). 이러

한 문제점들을 해결하기 위해 천연에서 추출한 물질 

중에서 항생물질을 대체하거나 항생제와 병용 시에 

그 효과를 상승시켜 항생제 사용을 감소할 수 있는 

항생제 대체물질의 개발 연구가 시급히 요구되고 있

다.
천연물에 존재하는 항균성 물질의 개발에 관하여 

달걀이나 우유, 감자 및 어류 등의 식품소재로부터 

분리한 항균성 물질(Hughey 등, 1987; Beuchat 등, 
1989), 마늘, 양파, 고추냉이 및 정향 등과 같은 각종 

향신료로부터 추출한 성분들의 항균력(Shelef 등, 
1980), 목단피, 회렵, 오미자, 소목, 오배자, 가자 등의 
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한약재를 이용한 천연 항균제 개발 등 다양한 연구가 

수행되어 왔다(Park 등, 1992; Kim 등, 1998; Song 등, 
1998; Oh 등, 1998).

특히 항균성을 지닌 천연물질들 중 울금은 걸금, 
옥금, 심황이라 불리는 생강과에 속하는 다년생 초

목으로 한약재, 향신료 및 식용으로 어혈을 푸는 한

방 약재와 식품의 향미성분 및 착색성분으로 열대지

방의 남아시아와 동남아시아에서 오랜 기간 동안 사

용되고 있다(Moon 등, 2003). 울금의 종류로는 크게 

30∼70 여종이 알려져 있으며, 대부분 외관상 형태는 

비슷하나 재배되는 지역적 기후와 토질에 따라 그 향

과 성분이 다소 차이가 있는 것으로 알려져 있다

(Purseglove 등, 1981; Moon 등, 2003). 우리나라에서 

울금은 전남, 경기, 충북, 전북 등지에서 약 8.4 ha가 

재배되고 있으며 1990년대 중반 일본 오끼나와현을 

거쳐 도입된 것으로 알려져 있다(Han 등, 2010).
울금의 지하부에 착생하는 근경은 카레의 주원료로 

이용되고 있으며, 근경에 함유되어 있는 curcumin의 

연구 보고로는 항산화(Selvam 등, 1995; Kang 등, 
1998), 항염증(Ammon 등, 1991; Gupta 등, 1999), 항균

(Chatterjee 등, 2991), 항바이러스(Mazumder 등, 1995), 
항암(Khar 등, 1995; Ryu 등, 2005), 콜레스테롤의 생합

성에 관여하는 squalene synthase 억제 작용 및 간에 축

적된 cholesterol 수치를 저하시켜 간 및 신경계에 효능

을 나타내는 cefotaxime과의 상승작용 등이 보고되어 

있다(Lee 등, 1990).
그러나 울금의 항산화효과와 항균효과가 우수함에

도 불구하고 생울금 추출에 대한 연구 보고만이 대부

분이며 양식산업에는 실질적으로 응용된 경우가 매

우 드물다. 이에 본 연구에서는 천연식품 보존제 개

발의 일환으로 천연물질인 울금의 주성분인 curcumin
을 이용하여 양식어류에게 매년 피해를 주는 병원성 

미생물(Aeromonas hydrophila, A. salmonicida subsp. 
masoucida, A. salmonicida subsp. salmonicida, Edward-
siella tarda, Vibrio vulnificus, V. paraheamolyticus)에 

대해서도 항균 활성을 갖는지 알아보고 어류질병의 

효과적인 예방 대책에 대한 기초 자료를 마련하고자 

한다(Lee 등, 1991; Kang 등, 2005).

재료 및 방법

공시균주

공시균주로는 A. hydrophila (ATCC 7966), V. vulnifi-

cus (ATCC 33148), V. paraheamolyticus (ATCC 33844), 
A. salmonicida subsp. masousida (ATCC 27013), A. sal-
monicida subsp. salmonicida (ATCC 33658), 그리고 E. 
tarda (pirarucu, Korea, 2009)의 그람음성균 6균주로 서

울대학교 수의과대학 수생동물질병학 연구실로부터 

분양받아 실험에 사용하였다.

디스크 확산법에 의한 항균력 판정

Tryptic soy agar (Difco, USA) 평판배지에서 20oC로 

24시간 배양된 신선한 colony를 0.85% 멸균생리식염

수에 농도가 MacFarland No. 0.5로 현탁시켜, 약 1∼
5×106 CFU/mL의 균 현탁액을 만들었다. 이 시험균 

현탁액 100 μL를 Muller-Hinton agar (Difco, USA) 배
지에 분주하고, 멸균된 면봉으로 잘 도말하여 수분을 

건조시켜 준비하였다. 멸균된 paper disk (φ10 mm, 
Advantec Toyo, Japan)에 curcumin (Sigma Chem co, 
USA)을 10, 20, 30 mg씩 흡습시켜 충분히 건조시킨 

후에, 각각의 disk를 시험균 현탁액이 도말된 

Muller-Hinton agar 배지에 밀착시켜 올려놓은 후, 
20oC에서 48시간 배양한 후에 disk 주변에 생긴 저지

대의 직경을 측정하여 항균력 유무를 판정하였다.
또한 시판되고 있는 항생제 disk를 사용하여 공시

약제와의 항균력을 비교하였다. 항생제는 계열별로 

한가지 씩 선택하여 사용하였는데 β-lactam계로는 

amoxicillin (30 μg/disc), tetracyclin계로는 tetracycline 
(30 μg/disc), macrolide계로는 erythromycin (15 
μg/disc), sulfa계로는 trimethoprim-sulfamethoxazole 
(1.25∼23.75 μg/disc), ansamycin계로는 lincomycin (15 
μg/disc), quinolone계로는 nalidixic acid (30 μg/disc), 
그리고 phenicol계로는 chloramphenicol (30 μg/disc)의 

총 7종류를 사용하여 propolis와 동일한 방법으로 어

병 세균에 대한 항균력을 측정하였다. 항생제 disk 가
운데 trimethoprim-sulfamethoxazole은 Biolab (Hungary)
에서 구입하였으며 나머지는 모두 Liofilcam (Italy)에
서 구입하였다.

최소억제농도와 최소살균농도에 의한 Curcumin의 
항균력 측정

각 실험 균주에 대한 curcumin의 최소억제농도

(minimum inhibitory concentration)는 broth micro-
dilution 방법을 사용하여 측정하였다(Lee 등, 1991; 
Kang 등, 2005). 모든 균주는 tryptic soy agar 배지에 

20oC에서 24시간 배양한 후, MacFarland No. 0.5 (1∼
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Table 1. The result of antimicrobial sensitivity test by antibiotics and curcumin

Diameter of inhibition zone (mm)

Strains
AML1) TE2) E3) SXT4) MY5) NA6) C7)

Curcumin (mg)

10 20 30

 A. hydrophila NA* 35 16 39 NA 38 45 12 16 22
 A. salmonicida subsp. masoucida 10 40 31 38 13 41 50 12 18 24
 A. salmonicida subsp. salmonicida 8 38 25 41 NA 40 46 11 14 19
 V. vulnificus NA 35 29 42 NA 40 52 7 11 14
 V. paraheamolyticus 30 35 25 39 16 38 52 9 15 21
 E. tarda 7 35 15 37 10 39 45 15 24 32

*No antibacterial activity. 1)AML: amoxicillin, 2)TE: tetracycline, 3)E: erythromycin, 4)SXT: trimethoprim-sulfamethoxazole, 5)MY: lincomycin, 
6)NA: nalidixic acid, 7)C: chloramphenicol.

Table 2. The minimum inhibitory concentration (MIC) and the 
minimum bactericidal concentration (MBC) of curcumin against 
microorganisms

Strains
Curcumin (ppm)

MIC MBC

 A. hydrophila 2,048 2,048
 A. salmonicida subsp. masoucida 2,048 4,096
 A. salmonicida subsp. salmonicida 2,048 4,096
 V. vulnificus 4,096 8,192
 V. paraheamolyticus 4,096 4,096
 E. tarda 1,024 4,096

5×106 CFU/mL)로 농도를 조절하여 균현탁액을 준비

하였다. Curcumin을 Muller-Hinton broth에 16∼8192 
μg/mL까지 단계별로 희석한 후, 균 현탁액을 각각 접

종하고 48시간 배양한 후 최소억제농도를 측정하였

다.
최소살균농도(minimum bactericidal concentration)는 

균이 증식하지 않은 최소억제농도 이상의 배양액을 

한천배지에 도말하여 균주를 접종한 후 배양하여 측

정하였다. 최소살균농도는 최초의 접종균수의 99.9%
를 사멸하는 최대희석배수의 농도로 정하였다.

결    과

디스크 확산 시험법

Curcumin을 멸균된 농도별 paper disk에 흡습시켜 

균 현탁액이 도말된 Muller-Hinton agar 배지에 올려

놓은 후, 20oC에서 48시간 배양하여 disk 주변에 생긴 

억제대의 직경을 측정한 결과, curcumin은 모든 시험

균주에 대해 저용량(10 mg)에서 고용량(30 mg)으로 

갈수록, 즉 용량에 비례하여 발육억제대가 증가하였

다(Table 1). E. tarda는 다른 공시균에 비해 curcumin
에 대해 가장 감수성이 높은 균주였으며 그 다음으로

는 A. salmonicida supsp. masoucida 그리고 A. hydro-
phila이다. Vibiro spp.의 경우 다른 시험균에 비해 10 
mg/mL의 cucrmin 농도에서 가장 낮은 발육억제대를 

보였으며 특히, V. vulinificus는 curcumin의 항균효과

에 대해 V. paraheamolyticus보다 더 저항하는 것을 알 

수 있었다.

최소억제농도와 최소살균농도시험법 

공시균에 대한 curcumin의 정균 및 살균효과를 규

명하기 위하여 broth dilution법에 의해 최소억제농도

와 최소살균농도를 조사하였다(Table 2). 그 결과, E. 
tarda에서 1,024 ppm으로 가장 낮은 최소억제농도를 

보였지만 살균효과는 4,096 ppm으로 최소억제농도의 

4배인 4,096 ppm이었다. Aeromonas spp.의 최소억제

농도는 2,048 ppm이었으나 최소살균농도는 A. hydro-
phila 그리고 A. salmonicida에서 각각 2,048 ppm 그리

고 4,096 ppm인 것으로 관찰되었다. 한편, Vibrio spp.
의 최소억제농도 그리고 최소살균농도는 다른 공시

균에 비해 더 높은 것으로 관찰되었고 특히, V. vulni-
ficus는 8,192 ppm의 가장 높은 최소살균농도를 보여 

curcumin에 대한 가장 높은 저항성을 보였다.

고    찰

수산물 생산량의 약 20%를 차지하는 한국의 양식

은 1980년대 중반부터 남해안을 중심으로 해상가두

리 양식, 육상 수조식 양식 기술이 개발됨으로서 다
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양한 어류양식 산업이 급진적으로 발전되어 왔다

(Kang 등, 2005). 양식 산업의 발달과 연안의 환경오

염으로 인한 양식생물의 질병 증가는 현재 우리나라

의 양식 산업이 직면한 큰 문제 중 하나이다. 항생제

의 남용에 따른 약제 내성 발현균주의 증가로 인해, 
기존에 임상에서 사용되어 그 안전성과 효과가 증명

된 약용식물과 같은 천연물 유래의 항균 활성 물질의 

중요성이 더욱 높아지고 있다(Cowan 등, 1999).
여러 가지 식물 추출물들은 각종 세균 및 균류에 

대해 항균력, 항진균력과 면역력 향상 효과가 있는 

것으로 알려져 있어 우리 조상들은 오래 전부터 식용 

및 약용으로 사용하였다. 환경 친화적인 식물 추출물

의 사용으로 각종 병원균을 제어할 수 있고 내병력을 

향상시킬 수 있다면 환경보호는 물론 나아가 인류 건

강을 보호해 줄 수 있는 수단이 된다(Cho 등, 1990; 
Choi 등, 1990; Lee 등, 1991).

이와 같은 취지로 최근 각광 받고 있는 천연물질 

중 하나가 울금의 뿌리성분인 curcumin이다. curcumin
은 페놀과 플라보노이드계 성분을 지니고 있어 항산

화력 또한 우수하고 최근에는 curcumin 발효시 항산

화, 항균 효과가 더 우수하다는 보고가 있다(Selvam 
등, 1995; Kang 등, 1998).

디스크 확산법에서 curcumin을 10 mg, 20 mg, 30 
mg의 용량으로 흡습시킨 결과, 모든 시험균주에 대

해 농도에 비례하여 발육억제대가 나타났고, 30 mg
에서는 대조군으로 사용한 항생제와 유사한 수준의 

항균력을 나타내었고, amoxicillin과 lincomycin보다는 

넓은 항균 범위를 보였다. 최소억제농도 검사에서는 

Edwardsiella tarda가 다른 균주에 비해 대체적으로 

높은 감수성을 나타냈고, 역으로 Vibrio속 균은 높은 

내성을 보였다. 디스크 확산법으로 시행한 공시균들

에 대한 curcumin의 감수성은 최소억제농도 그리고 

최소살균농도 측정을 위한 broth dilution법에서도 유

사한 결과를 보였다. 최소살균농도는 모든균에서 최

소억제농도의 1∼2배의 결과를 나타내었는데 그 중 

A. hydrophila가 2048 ppm으로 가장 높은 감수성을 보

였고 V. vulnificus는 8192 ppm으로 가장 강한 내성을 

보였다.
이상의 결과를 요약하면, 울금 추출물의 주성분인 

curcumin은 고용량(30 mg)에서 A. hydrophila 외 5종
의 어류 질병 세균에 대해 시판되는 항생제가 지닌 

정도와 유사한 항균력을 나타냄을 알 수 있었고, 최
소억제농도, 최소살균농도 측정 시험을 통해 세균마

다 실험 항균물질인 curcumin에 대한 감수성 정도는 

조금씩 상이하지만 유의할 만한 항균효과가 있는 것

을 확인할 수 있었다.
이상의 결과는 울금 추출물의 주성분인 curcumin의 

수산용 의약품으로서의 응용 전망을 예측하게 하고, 
합성항균제가 인체에 미치는 유해성 논란의 해결책

이 될 것이라 생각한다. 나아가 curcumin의 항균효과

에 대한 안전성과 안정성 그리고 경제성을 갖춘 천연

항균제에 대한 개발과 연구가 더 시행되어야 할 것으

로 보인다.

결    론

본 실험에서 디스크확산법과 최소억제농도 및 최

소살균농도 측정시험을 통해 A. hydrophila 외 5종의 

모든 어류 병원성 시험 균주에 대한 울금의 curcumin 
성분의 항균 효과를 알아보았다. 그 결과, 디스크 확

산법에서 curcumin은 모든 시험균주에 대해 농도에 

비례하여 발육억제대가 나타났고, 30 mg 이상에서 

대조군으로 사용한 항생제와 비슷한 수준의, 유의성 

있는 항균성을 나타내었다. 또한 최소억제농도 및 최

소살균농도 검사에서도 균마다 약간의 차이는 있지

만 유의성 있는 억제 수준을 나타내었다. 최소억제농

도는 1,024∼4,096 ppm, 최소살균농도는 2,048∼8,192 
ppm 사이에서 관찰되었고 curcumin을 4,096 ppm 이
상의 농도로 투하하였을 때 모든 균에서 완전한 억제 

효과를 나타내었으며 8,192 ppm 이상의 농도에서는 

모든 균에서 살균 효과를 보였다. 따라서 curcumin이 

모든 균주에서 유의성 있는 항균 활성이 있음을 알 

수 있었다.
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