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 요약

광역학 치료는 미생물의 감염을 포함한 다양한 질병을 위한 대안치료로 권장된다. 이 연구의 목적은 포

도알균속에 대한 직접제작한 630 nm 발광다이오드와 포토프린을 사용하여 광역학 치료의 항균효과를 평

가하고자 하였다. 포토프린을 이용한 광역학 치료는 황색포도알균과 표피포도알균에 대한 항균효과를 집

락형성수 정량법과 세균 생육능은 유세포분석기를 이용하여 시험하였다. 황색포도알균과 표피포도알균의 

집락형성수 결과는 포토프린 50 ㎍/㎖와 630 nm 발광다이오드로 에너지밀도 18 J/cm2 조건으로 광역학 

치료 적용 후  각각 평균 1 cfu/ml와 평균16 cfu/ml이다. 추가로 광역학 치료 후 황색포도알균과 표피포도

알균을 유세포분석기로 세포의 크기와 형광강도를 측정하였다. 황색포도알균과 표피포도알균의 세포크기

는 광역학 치료 후 평균 8.96%  5.55%씩 각각 증가하였고, 세균의 죽은세포는 각각 39%와 61%로 증가하

였다. 이 결과로 포토프린을 이용한 광역학 치료는 항균치료의 방법으로 효과적인 방법이 될 수 있음을 

제의한다. 

■ 중심어 :∣광역학 치료∣황색포도알균∣표피포도알균∣
 

Abstract

Photodynamic therapy(PDT) has been recommended as an alternative therapy for various 

diseases including microbial infection. The aim of the present study is to evaluate the 

antimicrobial effect of PDT using a photofrin and home made 630 nm Light emitting diode(LED) 

against Staphylococci. 

To examine the antimicrobial effect of photofrin-mediated PDT against Staphylococcus 

aureus and Staphylococcus epidermidis colony forming units(CFU) quantification, and bacterial 

viability using flow cytometry were formed. The CFU quantification results of S. aureus and 

S. epidermidis were 1 cfu/ml and 16 cfu/ml of average, respectively, after PDT application with 

photofrin of 50 ㎍/㎖ and 630 nm LED and energy density of 18 J/cm
2. In addition, S. aureus 

and S. epidermidis isolates yielded forward-scatter (FSC) and fluorescence intensity (FI) 

differences on flow cytometry (FCM) after PDT. S. aureus and S. epidermidis cell size(FSC) 

increased 8.96% and 5.55% respectively, after PDT. Also the numbers of dead cell of S. aureus 

and S. epidermidis were a 39% and 61% incerased. These results suggest that photofrin- 

mediated PDT can be an effective alternative treatment for antibacterial therapy.
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I. 서 론

 Staphylococcus aureus(황색포도알균)는 임상환자

에서 가장 빈번히 분리되는 세균이며 항생제 내성 빈도

가 증가하고 있다[1]. 황색포도알균의 피부 및 연조직 

감염증은 지역사회 및 병원에서 흔히 접하게 되는 질환

이다. 피부 및 연조직 감염증은 특별한 치료를 요하지 

않는 피부 표층부의 감염증에서부터 적극적으로 치료

하지 않으면 환자가 사망에 이를 수 있는 심부 조직 감

염증까지 매우 다양하다. 다양한 종류의 미생물이 지역

사회획득 피부 및 연조직 감염증의 원인이 되지만, 가

장 흔한 원인 미생물은 A군 베타용혈 사슬알균(group 

A streptococcus)과 황색포도알균이다. 포도알균 열상 

피부 증후군(staphylococcal scalded skin syndrome)은 

피부감염의 주 원인균인 황색포도알균의 외독소에 의

해 전신의 피부에 수포성 발진과 피부박탈이 일어나는 

질환이다. 대부분 5세 미만 소아에서 호발하며, 피부의 

압통성 홍반과 수포, 낙설을 동반하고[2], 국소적인 수

포성 농가진에서부터 전신 피부의 수포성 박탈성 질환

까지 다양하다[3].  

Staphylococcus epidermidis(표피포도알균)는혈장응 

고효소 음성 포도알균(coagulase–negative Staphylo 

coccus , CNS) 중 가장 흔히 감염을 일으키며, CNS와 

S. aureus는 사람의 원내감염에 주요 원인이며, CNS 

중에는 표피포도알균이 가장 많이 분리 되었다[4].

 광역학 치료는 환자에게 광감작제를 투여하고 어느 

정도의 시간이 지나게 되면 정상조직과 암조직의 광감

작제 농도차가 최대가 되는 시기에 광감작제가 흡수하

는 특정 파장의 빛을 암세포에 조사하여 광화학반응을 

일으키고 이때 발생하는 단일항 산소에 의하여 암세포

가 파괴되는 원리를 이용한 암치료법이다[5].

광역학 치료에 의한 세포내 작용기전의 시작은 광.물

리현상으로 이해되고 있는데 바닥상태의 광감작제를 

특정파장의 빛으로 활성화시켜 단일항 상태나 삼중항 

상태로 되고 여기서  바닥상태로 될 때 방출되는 에너

지가 산소와 반응하여 활성산소(O2)를 생성시키거나

(Type Ⅱ반응) 감작제가 전자전달계에 관여하는 경우 

자유라디칼이 형성되어(Type Ⅰ반응) 세포파괴가 일어

난다[6].  

표재성 피부질환들은 빛을 조직에 직접 조사하여 치

료를 하고 체내에 있는 심재성 질환들은 파이브 카테터

를 이용하여 치료하고자하는 장기까지 도달시킨 후 빛

을 조사하여 치료를 하고 있다. 여기에 사용되는 레이

저는 치료 효과 면에서는 탁월하고 좋은 재료로서 손색

이 없지만 레이저 기기가 고가이기 때문에 사용하기가 

쉽지는 않은 실정이다. 그래서 많은 연구자들은 다이오

드 기술을 기반으로 하는 저가의 Light emitting 

diode(LED)에 많은 관심을 가지게 되었고 국소적 부위

에 조사할 수 있는 레이저보다 넓은 부위의 병소에 조

사할 수 있고 빛의 단위 면적당 세기도 적게 받는다는 

장점을 가지고 있어서 광역학 치료를 위해 광원으로써 

많이 사용되고 있다[7]. 광역학 치료는 암치료방법중 하

나이지만 세균과 곰팡이류 등의 치료효과에는 활발한 

연구가 이루어지지 않고 있는 상태이다[5]. 박테리아 

PDT는 1900년, 독일 뮌헨에서 의대생이던 Oscar Raab

이 acridine dye를 실험하던 중 acridine red에 착색된 

짚신벌레가 빛에 노출되어 죽게 되는 것을 발견한 후 

체외적인 방법으로 시도를 시작하여 오늘날까지 많은 

연구들이 다양한 광감작제를 이용한 연구들이 이루어

지고 있다[8]. 그러나 국내에는 아직까지 박테리아 

PDT가 시초단계이며, 많은 연구들이 이루어지지 않은 

상태이다. 현재 많이 사용되고 있는 광감작제는 헤마토

포르피린(Hematoporphyrin) 유도체로서 광민감물질이

며, Porfimer sodium인 포토프린이 미국의 FDA가 

1996년 1월 식도암 치료에 임상 허가와 1997년 9월 초

기 폐암치료에 대해 승인을 한 바있다. 현재 우리나라

에도 수입되어 실제 적용되고 있다.

본 연구에서는 표재성감염균으로 널리 알려져 있고 

분리율이 높은 포도알균 두 가지 종을 대상으로 포토프

린(포토프린) 과 630 nm LED array를 자체 개발하여 

광역학적 살균효과를 관찰하고, 광역학 치료 후의 박테

리아 세포손상을 확인하고자 하였다. 
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II. 재료 및 방법

1. 대상균주 
표준균주 S. aureus(ATCC 25923) 와 S. epidermidis 

(ATCC 12228)을 50% glycerol-brain heart infusion 

broth에 접종하여 –70℃ 냉동고에 보관하였고, 혈액한

천배지에 계대하여 37℃ 배양기에서 하루 동안 배양하

여 사용하였다.

2. 광원과 광감작제 
본 연구에 사용된 광감작제 포토프린(Axcan Pharma 

Inc, canada)은 Dulbecco's phosphate buffered saline 

(Hyclone, USA)에 1,000 ㎎/㎖로 녹여 만든 뒤 0.2μm 

filter로 여과하여 사용하였다.

광원은 LED를 자체 제작하여 사용하였다. 사용된 

LED는 5Φ의 원통모양으로 시험관에 조사하기 위해 

LED array를 제작하였다. 630 nm LED array는 가로 

120×세로 180 mm로, 총 384 (16×24)개의 LED가 장착

되었다. LED의 회로 연결은 직렬과 병렬을 병합하여 

사용하였고, 직류 전원을 사용하였다. LED의 수명 연

장과 손상을 방지하기 위하여 안정적으로 저항을 150Ω

으로 하였으며 LED array의 광량은 전원 공급장치

(Hanil, Korea)의 전류를 조절하여 10.0 ㎽/㎠가 되도록 

하였다. LED array와 조사받는 테스트 튜브와의 거리

를 100 ㎜로 하고 12.0 V, 0.4 A의 전압과 에너지 밀도 

10.0 ㎽/㎠의 630 nm LED를 30분 동안 조사하였다. 최

종 에너지는 18 J/㎠이였다.

3. 집락형성수(Colony Forming Units)측정
광감작제인 포토프린의 농도를 멸균된 시험관을 사

용하여 황색포도알균과 표피포도알균을 Muller hintone 

broth로 균주부유액을 만든 후 탁도계(Densicheck 

plus, biomeriex, USA)를 이용하여 McFarland No. 0.5

로 맞춘 후 1.5×10
5 

cells/㎖가 되도록 12×75 ㎜ 

Polyethylene cap tube(SPL Life Sciences, Korea)에 계

단 희석하였다. 포토프린은 균주부유액과 함께 희석되

어 최종농도 50, 25, 12.5, 6.25 μg/㎖가 되도록 한 후 혼

합하였다. 그 후 알루미늄 호일을 이용하여 빛을 차단

시키고 37℃ 배양기(Thermo Forma, 47502-3362)에서 

4시간 동안 반응 시켰다. 그 후 630nm의 LED 광원 출

력장비를 사용하여 10 ㎽/㎠로 30분 동안 빛을 조사하

였다. LED 조사가 끝난 후  혼합기로 혼합 후 혈액한천

배지에 각 군별로 20 ㎕씩 분주 후 스프레더를 이용하

여 접종한 후 18시간 배양시킨 후 생성된 집락의 수를 

세었다. 각 그룹별로 대조군은 control, L+P-은 LED 빛

만 조사한 군, L-P+(50)은 포토프린 50 μg/㎖만 처리한 

군, L+P+50은 포토프린 50 μg/㎖와 LED를 조사한 광

역학 치료군이며, 또한 L+P+25, L+P+12.5, L+P+6.25는 

포토프린을 2배씩 희석하여 LED를 조사한 광역학 치

료군이다. 각 그룹 당 6회 측정하였으며, 100개 이상되

는 집락에 대해서는 멸균된 식염수로 희석하여 집락수

를 세었다. 

4. 유세포분석
유세포분석을 위하여 광역학 치료가 끝난 tube를 다

시 한 번 stain buffer 1㎖씩 첨가한 후 가볍게 혼합 후 

1300 rpm으로 5분간 원심분리 하였다. 상층액을 버린 

후 침사층에 stain buffer 0.5 ㎖씩 각 균주에 분주한 후 

염색시약 propidium iodide (PI, BD, catalog No. 

349483)를 5 ㎕씩 분주하고 vortex mixer 한 후 5분 동

안 실온에서 항온 시켜서 염색시켰다. 그 후 flow 

cytometry(BD, FACSCAN)으로 30,000개의 Cell을 세

어 분석하였다. 이때 사용된 레이저 파장은 488㎚의 

laser excitation이였으며 분석기의 초기 instrument 

setting은 threshold-SSC, FSC-E01, SSC-375V, 

FL1-600V, FL3-800V이였다. 분석프로그램은 BD사 

CellQuest-pro를 사용하였다. 각 그룹의 표시는 각 그

룹별로 대조군은 control, L+P-은 LED 빛만 조사한 군,  

L+P+50은 포토프린 50 μg/㎖와 LED를 조사한 광역학 

치료군이며, 또한 L+P+25, L+P+12.5, L+P+6.25는 포토

프린을 2배씩 희석하여 LED를 조사한 광역학 치료군

이다.  

5. 통계분석
대조군과 실험군들과의 생성집락수를 비교하기 위하

여 일원분산분석(one-way ANOVA test)을 하였으며, 
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유의한 차이가 있을 경우 Turkey's multiple range test

로 사후검정하였다. 통계학적 유의 수준은 0.05로 하였

으며, 통계분석에는 SPSS ver 10.0 프로그램을 사용하

였다. 대조군(Control)과 각 군과 비교하여 유의수준정

도를 *P＜0.05,  **P＜0.01, ***P＜0.001와 NS는 유의

성 없는 것으로 표시하였다. 

III. 결 과

1. 집락형성수 측정결과
황색포도알균는 control 과 LED만 조사한 것, 포토프

린만 처리한 것에서는 평균 1.5×105, 1.4×105, 1.1×105이

상의 colony가 형성되었고 통계학적 검증결과는 대조

군과의 비교시 LED만을 조사한 군은 유의하지 않은 것

으로 나왔고(P<1.0), 포토프린만 처리한 것에서는 매우 

유의한 것으로 나왔다(P<0.001). 그러나 광역학 치료를 

시행한 희석액들은 포토프린의 농도 50 ㎍/㎖에서는 완

전히 사멸된 군과 더불어 평균 1 colony형성이 있었고. 

25 ㎍/㎖ 농도에서는 80개의 colony가 나왔고, 12.5 ㎍/

㎖ 농도 에서는 평균 432개의 colony가 측정되었다. 

6.25 ㎍/㎖ 농도 에서는 평균 5,933개의 colony가 측정

되었다. 치료군 모두 검증결과는 P<0.001로 매우 유의

한 결과를 보였다[그림 1]. 

  표피포도알균은 control과 LED만 조사한 것, 포토프

린만 처리한 것에서는 평균 42083, 49000, 42283개의 

colony가 형성되었고 검증결과는 LED만 조사한 것과 

포토프린만 처리한 것 모두 유의하지 않은 결과로 나타

났다(P<0.5, P<1.0). 그러나 집락형성의 결과는 광역학 

치료를 하지 않고 laser만 조사하거나 포토프린만이 처

리 했을 때는 대조군과 비교했을 시에 colony의 변화를 

볼 수 없었다. 그러나 광역학 치료를 한 균주 희석액들

은 포토프린의 농도 50 ㎍/㎖에서는 평균 16개의 

colony가 나왔고, 25 ㎍/㎖ 농도에서는 평균 73개의 

colony가 나왔고, 12.5 ㎍/㎖의 농도에서는 189개의 

colony가 측정되었고 6.25 ㎍/㎖에서는 1,240개의 

colony가 측정되었다 치료군 모두 검증결과 매우 유의

한 결과인 P<0.001를 보였다[그림 1]. 

그림 1. 광역학 치료 후의 집락형성수 측정의 통계분석결과.

2. 유세포분석결과
유세포 분석 결과는 X축은 PI(BD, catalog 

No349483)에 염색 된 세균의 염색강도는 세포막이 손

상받아 염색액이 안으로 침투하기 때문에 죽은 세포만 

염색이 된다. Y축은 세균의 개체수를 나타낸다. 

먼저 X축 FSC(Forward Scotter)와 Y축 SSC(Side 

scotter)를 지정하고 대조군을 분석하여 집락을 형성하

는 부위를 확인하였다. 그 다음 histogram을 그려서 분

석하였다.  분석한 그래프에서 Marker를 표시하여 정

량적으로 분석하였다. M1은 대조군에서 정상적으로 살

아있는 영역을 M1으로 표시하였고, M2는 염색강도가 

강한 것을 선택하였다. 황색포도알균는 정상 대조군 분

석결과는 Events수를 30,000개 일 때 M1이 93.49%를 

차지하고 M2는 6.57%를 차지했다. 광감작제 LED만 처

리한 군의 분석결과는 Events수를 30,000개 일 때 M1

이 92.66%를 차지하고 M2는 7.44%를 차지했다. CFU 

test에서 광효과를 보인 농도인 50 ㎍/㎖에서 분석결과

는 Events수를 30,000개 일 때 M1이 54.63%를 차지하

고 M2는 45.61%를 나타났다. 이것은 광독성을 나타내

어 대조군과 양상이 완전히 다르고 histogram상 상이

한 모양이 나타났다. 나머지 광역학 치료군인 CFU 

TEST에서 광독성을 보인 농도인 25, 12.5, 6.25 ㎍/㎖

에서 M2가 31.59, 18.12, 16.48% 로 분석되어 포토프린

의 농도가 낮을수록 사멸하는 수가 줄어드는 것으로 나

왔다[그림 2].
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그림 2. 황색포도알균의 광역학 치료 후 propidium 
        iodide염색의 유세포분석 히스토그램.

표피포도알균은 유세포분석 결과는 정상 대조군 분

석결과는 Events수를 30,000개 일 때 M1이 95.78%를 

차지하고 M2는 4.27%를 차지했다. 광감작제 LED만 처

리한 군의 분석결과는 Events수를 30,000개 일 때 M1

이 98.96%를 차지하고 M2는 1.06%를 차지했다.

CFU test에서 광효과를 보인 농도인 50 ㎍/㎖에서 분

석결과는 Events수를 30,000개 일 때 M1이 34.72%를 

차지하고 M2는 65.4%를 나타났다. 이것은 광독성을 나

타내어 대조군과 양상이 완전히 다르고 histogram상 

상이한 모양이 나타났다. 나머지 광역학 치료군인 CFU 

TEST에서 광독성을 보인 농도인 25, 12.5, 6.25 ㎍/㎖

에서 M2가 57.73, 55.36, 53.71% 로 분석되어 포토프린

의 농도가 낮을수록 사멸하는 수가 조금씩 줄어드는 것

으로 나왔다[그림 3].

추가적으로 광역학 치료 후의 세포의 크기변화는 S. 

aureus는 사이즈가 변화한 M2영역만을 비교할 때 정

상군은 1.12%이였고, LED조사군은 2.31%, 포토프린의 

농도 50, 25, 12.5, 6.25 ㎍/㎖에서 분석결과는11.78, 

16.51, 11.25, 9.98% 로 평균 10.08%로 정상군과 비교하

면 증가율이 8.96%로 나왔다[그림 4]. 

S. epidermidis는 사이즈가 변화한 M2영역만을 비교

할 때 정상군은 0.17%이였고, LED조사군은 4.35% 포

토프린의 농도 50, 25, 12.5, 6.25 ㎍/㎖에서 분석결과는 

6.5, 5.51, 6.43, 6.31% 로 평균 5.72%로 정상군과 비교하

면 증가율이 5.55%로 나왔다[그림 5].

그림 3. 표피포도알균의 광역학 치료 후 propidium 
        iodide염색의 유세포분석 히스토그램.

그림 4. 황색포도알균의 광역학 치료 후 세포크기의 유세포
분석 히스토그램



포토프린을 이용한 황색포도알균과 표피포도알균에 대한 광역학 치료의 항균효과 319

그림 5. 포도알균의 광역학 치료 후 세포크기의 유세포분석 
히스토그램.

IV. 고찰 및 결론

PDT는 처음 Raab[9]에 의해 광에너지에 의한 세포

독성이 확인되고, 피부암의 치료과정에 광감작제를 국

소요법으로 사용하면서 광역학(photodynamic)이란 용

어가 사용되었으며, 1940년대 헤마토포르피린

(hematoporphyrin)의 종양에 대한 친화성(affinity)을 

보고하면서 임상적 이용이 모색되었다[10]. 이후 광감

작제에 맞는 파장의 광원을 레이저를 사용함으로써 임

상적 이용이 가능하게 되었다[11]. 광선요법은 LED 광

원의 광자(photon)가 세포조직내 색소포(chromophore)

나 광수용기(photoacceptor)에 흡수되고 세포의 대사활

동을 촉진시키는 것에 기초를 둔다[12]. 현재 사용되고 

있는 광감작제로는 1세대인 aminolaevulinic acid 

(ALA), 포르피머 소디움(porfimer sodium, photofrinⓇ), 

헤마토포르피린 유도체(Hpd, Photogem
Ⓡ)등이 있으며 

이들은 대부분 630 nm의 파장에서 에너지 흡수가 극대

화되는 특징을 가지고 있다[11][13]. 그러나 이들은 체

내에서 약 한 달 이상 피부에 남아 햇빛에 노출될 경우 

피부화상의 위험이 있으며 광독성의 깊이가 3～15 mm

에 불과하여 커다란 종양에서는 치료효과가 적다는 단

점이 있다[14]. 본 연구에서는 국내에서 시판되고 있는 1

세대인 포르피머 소디움(porfimer sodium, photofrin
Ⓡ)을 

사용하여 대표적 피부감염균을 뛰어난 광역학 치료효과

를 발휘할 수 있는 조건을 찿고자 하였다. 현재 피부과 

영역에서 쓰이는 LED 파란색과 빨간색의 광원은 여드름

과 다른 피지질환의 광역학 치료를 증진시키는 것으로 

알려져 있으며, 빨간색광원의 파장 630 nm는 피지선까

지 도달할 수 있고, 파란색광원의 파장 405 nm는 표피안

의 잔여 프로토포피린 Ⅸ의 광조사를 할 수 있으며, LED

는 치료후의 광과민성 부작용을 감소시킨다. LED광원은  

광감작제의 광활성의 증진, 넓은 면적의 광선조사, 통증

의 감소와 다양한 파장이 가능함으로서 광역학 치료의 

임상적 효과를 증진시킨다.

지금까지 이루어진 메치실린 내성 포도알균에 대한 

시도되었던 성체 외 광역학 치료를 보면 1998년 

Wainwright M 등[5]에 의해 메틸렌블루를 이용한 연

구가 있었으며 메치실린에 내성이 없는 포도알균에 대

해서는 1998년 Golding PS등[15]은 malachite green 

isothiocyanate를 이용하였고, 1999년 Kubin A등[16]은 

photofrin과 m-THPC, hypericin을 이용하였고, 2001년 

Tolstyh PI 등[17]은 photosens이 라는 물질을 이용하

였다. 이와 같은 연구들은 광감작제의 주입량과 사용균

주의 농도, 광역학 치료 조건들이 각기 다르며 치료 후

의 감소효과를 나타내었지만 완전 살균효과를 볼 수는 

없었다. 

본 연구는 헤마토포르피린 유도체인 photofrin이라는 

광감작제에서 빛을 조사하여 미생물의 생명력을 없앨 

수 있는 농도를 얻었다. 자체 개발한 630 nm 파장의 

LED 빛으로 18 J/cm
2 에너지를 조사하여 S. aureus  

1.5 × 10
5 cfu/㎖ 균액을 photofrin 50 ㎍/㎖에 완전사멸

에 가까운 농도를 밝혀내었다. 이 결과는 2010년, Gois 

MM 등[18]의  연구결과와 매우 다른 결과를 나타내었

다. Gois MM 등은 본 실험의 photofrin 계열인 헤마토

포르피린 유도체인 photogem 으로 628 nm LED와  

Laser로 20, 40, 60 J/㎠의 에너지밀도 조건과 
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Photogem의 농도 12, 25, 50 ㎍/㎖ 으로 조사하였고, 균

희석액은 본 실험보다 많은 10
10 cfu/ml이며 이와 같은 

조건과 LED 20 J/cm
2와 Photogem 50 ㎍/㎖에서 107 

cfu/ml를 나타나 완전살균효과는 없었다. 이로서 본 실

험의 결과가 S. aureus  살균에 더 효과적인 광역학 치

료조건을 확립하였다. Gois MM 등의 연구결과에 사용

된 LED의 에너지 세기는 50 ㎽/㎠ 이였으며, 광감작제 

처리후에  균내에 축적될 수 있는 충분한 시간이 아닌 

2분 후 빛을 조사한 것이여서, 본 연구와 상이한 결과가 

나온 것으로 추정된다. 유세포분석기를 이용한 Cell 

viability test에서 S. aureus균과 S. epidermidis 균의 

FSC결과에서 S. aureus균은 평균 10%정도가 커진 것

으로 나왔고, S. epidermidis 균은 평균 5.5% 커진 것으

로 확인되어 광역학 치료기전은 세균을 크기를 변화시

키는 것으로 추정되었고, S. aureus균이 S. epidermidis 

보다 크기변화가 더 큰 것으로 나왔으며, 이는 CFU 

TEST 결과가 S. aureus균이 더 효과적인 것과 일치성

이 보인다. 이것은 PDT의 메커니즘이 일중항 산소가 

균체를 손상시키거나 부풀게 만드는 작용이 있어서 나

타난 것이라 추정되며, 확실한 증명을 위해서는 광역학 

치료 후의 전자현미경적 세균관찰이 필요할 것으로 사

료된다.  

CFU TEST결과와 유세포분석의 PI영역 결과가 일

치 할 수 없었던 것은 박테리아의 크기가 작아 

log-Scale로 해야 검출할 수 있고, 이것은  불순물과 혼

동될 수 있는 단점 때문이고, 본 실험의 세균희석액의 

농도가 낮은 것도 이유가 될 수 있다. S. epidermidis는 

피부감염에 가장 많이 검출되는 coagulase negative 

staphylococci로서 광역학 치료 효과는 S. aureus 보다 

못하였지만, 탁월한 살균효과는 증명되었다. 그리고 2009

년 윤인숙[19]의 항균효과 연구방법에 의하면 디스크 확

산법으로만 입증하였지만, 본 실험에서는 집락형성수 실

험과 형광염색에 의한 유세포 분석까지 분석하므로 정확

도를 높이고 정량화하였다. 또한 PDT의 메커니즘의 규

명을 위한 전자현미경적 세균형태 변화나 ROS 생성능 

등 더 많은 조사를 해야 할 것으로 사료된다. 

결론적으로, 자체 제작한 630nm LED와 photofrin를 

이용하여 S. aureus, S. epidermidis 의 광역학 치료는 

50 ㎍/㎖의 photofrin 과 18 J/㎠ 에너지 조사가 효과적

으로 살균될 수 있음을 증명하였다.
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