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Minimal inhibitory concentration (MIC) is the lowest 
antibiotic concentration that inhibits the visible growth of 
bacteria. Sub-minimal inhibitory concentration (Sub-MIC) is 
defined as the concentration of an antimicrobial agent that 
does not have an effect on bacterial growth but can alter 
bacterial biochemistry, thus reducing bacterial virulence. 
Many studies have confirmed that sub-MICs of antibiotics 
can inhibit bacterial virulence factors. However, most studies 
were focused on Gram-negative bacteria, while few studies 
on the effect of sub-MICs of antibiotics on Gram-positive 
bacteria. In this study, we examined the influence of 
sub-MICs of doxycycline, tetracycline, penicillin and 
amoxicillin on biofilm formation and coaggregation of 
Streptococcus gordonii, Streptococcus mutans, Actinomyces 
naeslundii, and Actinomyces odontolyticus. In this study, 
incubation with sub-MIC of antibiotics had no effect on the 
biofilm formation of S. gordonii and A. naeslundii. However, 
S. mutans showed increased biofilm formation after 
incubation with sub-MIC amoxicillin and penicillin. Also, the 
biofilm formation of A. odontolyticus was increased after 

incubating with sub-MIC penicillin. Coaggregation of A. 
naeslundii with S. gordonii and A. odontolyticus was 
diminished by sub-MIC amoxicillin. These observations 
indicated that sub-MICs of antibiotics could affect variable 
virulence properties such as biofilm formation and 
coaggregation in Gram-positive oral bacteria.
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서 론

항생제의 최소억제농도(Minimal inhibitory concentration, 
MIC)는 세균의 성장을 억제하는 항생제의 가장 낮은 농

도이다. 항생제의 농도가 지속적으로 MIC 이상으로 유지

되는 경우 항생제의 효과가 최적이지만, 항생제 복용 후 

주기적으로 투여하지 않는다면 항생제 농도는 일정 기간

에서만 MIC 이상 농도로 유지되는 것으로 알려져 있다

[1,2]. MIC 이상의 농도로 유지되는 기간 후, 항생제의 농

도는 MIC보다 더 낮아지게 되고 이것을 최소 억제 농도 

이하의 농도(sub-MIC)라고 부른다[1]. 비록 sub-MIC의 항

생제가 세균을 죽이지는 못하지만, 세균의 생화학적 특성

과 세균 표면의 가장 바깥쪽 구조, 세균 응집, 세균 체표 

소수성, 숙주-세균의 상호작용과 같은 세균의 중요한 기

능에 영향을 미치는 능력을 가지며, 이로 인하여 세균의 

병독성 요인의 변화를 가져온다고 보고되고 있다[1,3-6].
몇몇 연구에서 항생제의 sub-MIC가 효과적으로 바이오

필름 형성을 억제할 수 있음을 보고하였고, 항생제의 
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sub-MIC에서 성장시킨 세균은 세균 간의 응집이 감소한다

는 것을 보여주었다[7,8]. Gibbons는 구강 세균을 이용한 연

구에서, tetracycline, clindamycin의 sub-MIC에서 성장시킨 

Actinomyces viscosus, Porphyromonsa gingivalis, Capnocytophaga 
ochraceus, Aggregatibacter actinomycetemcomitans의 획득 피

막에 대한 부착이 감소했다는 것을 밝혔다[8]. Svanborg 등
은 sub-MIC의 ampicillin 혹은 amoxicillin이 첨가된 배양 배

지에서 성장시킨 Escherichia coli는 항생제를 처리하지 않은 

대조군과 비교하여 세균의 형태가 변형되었고, 세균의 부착 

능력이 억제되었다고 밝혔다[9]. 또한, sub-MIC의 

cefodizime이 첨가된 배양 배지에서 성장시킨 E. coli는 인간

상피세포에 부착하는 능력이 감소하였다고 보고되었다[1]. 
그러나 Dong 등의 연구에서는 chlorhexidine과 sodium 
fluoride의 sub-MIC에서 성장시킨 S. mutans가 바이오필름 

형성과 관련된 유전자 발현을 유도하고 바이오필름 발달을 

촉진할 수 있다는 것을 보여주었다[10].
구강 세균의 공동응집(coaggregation)은 다양한 세균 

종에서 관찰된다[11,12]. 구강 내 치태 형성은 구강 그람 

양성 세균과 후기 그람 양성 군집자들 사이의 속간 공

동응집에 의해 부분적으로 매개되는 것으로 알려져 있

으며[13], 치태(dental plaque)와 관련된 다종 세균 바이오

필름 형성의 중요한 과정으로 간주되고 있다[14]. 
지금까지 항생제의 sub-MIC에서 세균 병독성 효과에 대

해 여러 연구가 진행되었지만, 대부분 그람 음성 구강 세균

에 대한 연구였으며, 구강질환과 연관이 있는 그람 양성 

구강 세균을 대상으로 항생제의 sub-MIC의 존재 하에서 세

균 병독성의 변화가 어떻게 나타나는지에 대한 연구는 많지 

않다. 본 연구에서는 치과에서 일반적으로 사용하는 항생제

인 doxycycline, tetracycline, penicillin, amoxicillin을 대상으

로 이들 항생제의 sub-MIC가 그람 양성 구강 세균인 A. 
naeslundii, A. odontolyticus, S. gordonii, S. mutans의 바이오필

름 형성 및 세균 공동 응집 양상에 대하여 어떠한 영향을 

미치는 지를 조사하였다. 

재료  방법

세균 및 배양
본 연구에서는 S. gordonii DL1, S. mutans ATCC 25175, 

A. naeslundii CCUG 35333, A. odontolyticus ATCC 17929를 

사용하였다. 세균 배양을 위해 Brain Heart Infusion (BHI) 
broth (Becton, Dickinson and Company, Sparks, MD, USA)를 

사용하였으며 37℃, 5% CO2가 보충된 배양기에서 18시간 

동안 배양하여 실험에 사용하였다. 세균 혼탁도는 분광광도

계를 사용하여 660 nm (OD660)에서 측정하였고, 미리 정해 

놓은 세균 대 OD값의 표준 곡선에 적용하여 세균 수를 정량

하였다. 

항생제 MIC 측정
실험에 사용한 균주에 대한 항생제 MIC 측정은 Clinical 

and Laboratory Standards Institute (CSLI)에서 권고하는 액체

배지 희석법을 이용하였다[15]. 실험에 사용한 항생제는 치

과에서 일반적으로 사용되고 있는 doxycycline, tetracycline, 
penicillin, amoxicillin을 사용하였다. MIC는 two-fold serial 
macro-dilution 법으로 측정하였다. 세균 배양 배지에 항생제

를 1/2씩 연속 희석한 후 세균을 5 × 105 cells/ml이 되도록 

접종하고, 37℃, 5% CO2가 보충된 배양기에서 24시간 배양

하였다. 배양 후, 육안으로 관찰하여 세균 성장이 억제된 

MIC를 측정하였다.

바이오필름 형성 실험
바이오필름 형성은 기존에 보고된 논문의 방법을 약

간 변형하여 실험하였다[16]. 실험에 사용한 세균은 CO2 
배양기에서 18시간 배양 후, 분광광도계를 사용하여 

660nm (OD660)에서 탁도를 측정하고 PBS (pH7.4)로 희

석하여 1 × 109 CFU/ml의 세균 현탁액을 얻었다. 세균

은 멸균된 glass slip (round, 12 mm diameter)이 들어있

는 12-well plates (SPL Life Sciences, Pocheon-si, 
Gyeonggi-do, Korea)에 배양되었다. 12-well plate에 4 ml
의 세균 배양 배지와 25 μl의 세균 현탁액을 첨가하고 

CO2 배양기에서 18시간 배양하였다. 배양 후, 바이오필

름이 형성된 glass slip은 멸균된 PBS로 약하게 씻어 

glass slip에 부착하지 않은 세균을 제거하였다. 바이오

필름 형성 양상은 glass slip에 부착하는 정도에 따라 

1-4로 점수를 부여하였고, 아래의 Table 1에 점수 기준

을 표시하였다. 
바이오필름 형성에 대한 sub-MIC 항생제의 영향을 조사

하기 위하여 세균을 doxycycline, tetracycline, penicillin, 
amoxicillin의 sub-MIC의 농도에서 배양시켜 위와 같은 방법

으로 조사하였다.

세균 표면 소수성 실험
세균의 바이오필름 형성 정도의 차이가 세균 체표 소

수성의 차이에 의한 것인지를 조사하기 위하여 기존에 

알려진 방법을 이용하여 소수성을 측정하였다[17]. 세포 

표면 소수성 측정은 n-hexadecane에 세균이 흡착될 수 

있는 능력을 측정함으로써 결정하였다. 각 항생제의 

sub-MIC에서 배양된 세균은 10,000 x g에서 5분 동안 

원심 분리하고 PUM 완충액[18]으로 2번 세척하였다. 세

척한 세균은 같은 완충액에 현탁 하였으며 세균 현탁액
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MIC (μg/ml)
Doxycycline Tetracycline Penicillin Amoxicillin

S. gordonii 0.25 0.25 0.00782 0.03125
S. mutans 0.25 0.25 0.03125 0.25
A. naeslundii 0.0625 0.0625 0.03125 0.0625
A. odotolyticus 0.025 0.025 0.03125 0.125

Table 2. The effect of sub-MIC antibiotics on biofilm formation

　 No Antibiotic Doxycycline Tetracycline Penicillin Amoxicillin

S. gordonii + + + + +
S. mutans + + + ++ +++
A. naeslundii ++++ ++++ ++++ +++ +++
A. odontolyticus + + + +++ +

Table 1. The minimal inhibitory concentrations of antibiotics

은 OD550에서 1.0 (1 × 109 cells/ml)이 되도록 맞추었다. 
2 ml의 세균 현탁액을 유리 튜브(13 mm)에 넣은 뒤 

400 μl의 n-hexadecane (Sigma chemicals Co., St. Louis, 
MO, USA)을 첨가하고, 이 혼합액을 교반기에서 60초 

동안 격렬하게 섞어주었다. 그런 다음, 상온에서 15분 

동안 방치한 후 상층액을 덜어내어 550nm (OD550)에서 

측정하였다. 소수성(HP)은 다음과 같은 공식을 이용하

여 계산하였다. %HP = [OD (initial)-OD (expt)] × 100 / 
OD (initial); 여기서 OD (expt)는 n-hexadecane을 첨가하

고 15분 배양한 후 측정한 OD550값을 말한다. 

세균 공동응집 실험
공동응집 실험은 Cisar 등이 보고한 실험 방법을 사용

하였고, 육안을 이용하여 결과를 확인하였다[12,19,20]. 
각 sub-MIC 농도의 항생제를 첨가한 BHI 액체 배지에 

실험 균을 접종하여 18시간 배양한 후, 12,000 x g에서 

5분 간 원심 분리하였다. 원심 분리 후, 세균을 PBS 
(pH 7.4)로 현탁하고 분광광도계(OD660)로 측정하여 1 × 
109 CFU/ml 로 맞추었다. 유리 튜브(13 mm)에 각 세균

을 0.1 ml씩 넣고, 적어도 10초 이상 교반기에서 섞어 

주었다. 실온에서 1시간 방치한 후, 응집 결과를 확인하

고 아래의 기준으로 점수화 하였다.
0 : 육안으로 응집반응 보이지 않음, 1 : 작은 응집물이 

현탁액 속에 보임, 2 : 응집물이 보이나 현탁액은 여전히 

탁함, 3 : 큰 응집물이 즉시 가라앉고 상층액은 약간 탁함, 

4 : 큰 응집물이 즉시 가라앉고 상층액은 맑음.

통계 분석
실험에 사용한 세균 간의 소수성 차이가 통계적으로 유의

한지 확인하기 위하여 비모수적 방법인 Kruskal-Wallis 법을 

사용하였다(유의확률 p < 0.05). 통계 분석은 Software 
Package for Social Sciences (SPSS, version 21, IBM Inc., USA)
를 사용하여 수행하였다.

결  과 

항생제의 MIC 측정
항생제의 MIC는 아래의 Table 1에 표시되었다. 실험에 

사용한 항생제의 농도는 MIC 값의 1/2을 사용하였다. 

바이오필름 형성 실험
각 실험 균주의 바이오필름 형성 양상은 Table 2에 나타

내었다. 항생제를 처리하지 않은 대조군에서 S. gordonii는 

바이오필름 형성이 +1로 관찰되었으며, doxycycline, 
tetracycline, penicillin, amoxicillin의 sub-MIC 존재 하에 성장 

시킨 실험군에서 바이오필름 형성 양상에 변화가 없었다. 
S. mutans도 항생제를 처리하지 않은 대조군에서 바이오필

름 형성이 +1로 관찰되었으며, penicillin의 sub-MIC에서 바

이오필름 형성이 +2로 다소 증가하는 양상을 보였고, 
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Fig. 1. The effect of sub-MIC antibiotics on hydrophobicity of S. gordonii, S. mutans, A. naeslundii and A. odontolyticus. The bacteria 
were incubated with the sub-MIC antibiotics and hydrophobicity was measured. Values indicate means of two experiments; standard 
deviations of the mean (error bars) are indicated by vertical lines.

sub-MIC의 amoxicillin에서는 바이오필름 형성이 +3으로 증

가한 것으로 관찰되었다. Doxycycline, tetracycline의 

sub-MIC의 배양액에서 자란 실험군에서는 변화가 없었다. 
항생제를 첨가하지 않은 대조군에서 A. naeslundii는 바이오

필름 형성이 +4로 높게 관찰되었고, 각 항생제를 처리한 

실험군에서 차이가 관찰되지 않았다. A. odontolyticus는 항

생제를 처리하지 않은 대조군에서 바이오필름 형성이 +1로 

관찰되었으며, penicillin을 처리하였을 때 바이오필름 형성

이 +3으로 증가한 것으로 관찰되었으나, penicillin을 제외한 

다른 항생제에서는 대조군과 차이가 없었다.

세균 표면 소수성 실험
세균 표면의 소수성은 각 세균 종 사이에 차이를 보

였다(Fig. 1). S. gordonii, A. naeslundii, A. odontolytius는 

60-80%로 높은 소수성을 나타냈으나, S. mutans는 다른 

세균과 달리 상대적으로 낮은 소수성을 보였다. 항생제

를 처리하지 않은 대조군과 비교하여 각 항생제의 

sub-MIC의 존재 하에 성장시킨 실험 균주 사이에 뚜렷

한 세균 체표 소수성 차이는 관찰되지 않았으며, 통계

적으로 유의하지 않았다(p > 0.05). 

세균 공동응집 실험
항생제를 처리하지 않은 세균을 대상으로 공동 응집 실

험을 한 결과는 Table 3에서 볼 수 있듯이, S. gordonii와 A. 
naeslundii 간의 조합과, A. naeslundii와 A. odontolyticus 사
이 공동 응집이 +4로 높게 관찰되었다. 이 결과를 바탕으

로, doxycycline, tetracycline, penicillin, amoxicillin의 

sub-MIC 항생제에서 성장시킨 S. gordonii, A. naeslundii, A. 
odontolyticus에서 공동 응집이 어떠한 양상으로 변화하는

지 조사하였다. Amoxicillin의 sub-MIC에서 성장 시킨 A. 
naeslundii와 A. odontolyticus에서 공동응집이 +4에서 +2로 

감소한 것으로 관찰되었으며(Table 4), amoxicillin의 

sub-MIC에서 성장 시킨 A. naeslundii와 doxycycline, 
tetracycline, penicillin의 sub-MIC에서 성장시킨 S. gordonii
사이에서 공동 응집이 일어나지 않거나 +1로 감소한 것으

로 나타났다. 그러나 amoxicillin의 sub-MIC에서 배양시킨 

A. naeslundii와 S. gordonii사이에서 공동 응집은 +4로 변화

가 없었다. Doxycycline, tetracycline, penicillin, amoxicillin
의 sub-MIC에서 성장시킨 A. naeslundii와 A. odontolyticus
사이 공동 응집은 A. naeslundii와 S. gordonii의 공동 응집 

결과와 마찬가지로, amoxicillin의 sub-MIC에서 성장시킨 
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　 S. gordonii S. mutans A. naeslundii A. odontolyticus

S. gordonii - + ++++ -

S. mutans - + -
A. naeslundii - ++++
A. odontolyticus 　 　 　 -

Table 4. The effect of sub-MIC antibiotics on coaggregation of A. naeslundii with S. gordonii and A. odontolyticus

A. naeslundii

No Anti Doxycycline Tetracycline Penicillin Amoxicillin

S. gordonii

No Anti ++++ ++++ ++++ +++ -
Doxycycline +++ ++++ ++++ +++ -
Tetracycline +++ ++++ +++ +++ +

Penicillin +++ +++ +++ +++ -
Amoxicillin ++++ ++++ ++++ ++++ ++++

A. odontolyticus

No Anti ++++ ++++ +++ +++ ++
Doxycycline +++ +++ ++++ +++ ++
Tetracycline +++ ++++ +++ ++ ++

Penicillin +++ +++ +++ +++ ++

Amoxicillin ++++ ++ ++++ +++ ++

Table 3. Coaggregation of S. gordonii, S. mutans, A. naeslundii and A. odontolyticus

A. naeslundii와 doxycycline, tetracycline, penicillin, 
amoxicillin의 sub-MIC에서 성장시킨 A. odontolyticus 사이

에 공동 응집이 +2로 감소한 것으로 관찰되었다.

고  찰

여러 구강질환들은 감수성을 가진 숙주에서 세균 병

독성 인자들의 활성으로 발생한다. 또한 부착과 같은 

병독성 인자들이 세균 군집화와 감염에서 중요한 전제

조건이 된다[21]. 항생제의 sub-MIC는 세균 병독성 인자

나, 미생물-숙주 상호작용 변화에 영향을 미치는 것으로 

알려져 있다. 여러 연구에서 항생제의 sub-MIC에서 자

란 세균은 세포 표면에 잘 부착하지 못하는 것을 보여

주었다[8,22]. Gibbons의 연구에 따르면, sub-MIC의 

tetracycline이 첨가된 배지에서 성장 시킨 A. viscosus와 

P. gingivalis 세포를 전자 현미경으로 관찰한 결과, 세균 

표면에 항생제 없이 배양한 세균에 비하여 적은 수의 

fimbriae 혹은 pili를 보였고, 이러한 이유로 항생제의 

sub-MIC 농도가 세균의 획득 피막에 대한 부착을 감소

시켰을 것이라고 보고하였다[8].
그러나 다른 연구에서는 항생제의 sub-MIC가 세균의 

바이오필름 형성을 유도할 수 있음을 나타냈다[10,23]. 
Dong 등의 연구에서는, S. mutans의 경우에 chlorhexidine
과 sodium fluoride의 sub-MIC에서 성장시킨 후 증가된 

세포 외 기질과 조밀한 바이오필름을 형성했다고 보고

하였다[10]. 또한, Frank 등의 연구에서 Staphylococcus 
legdunensis를 대상으로 sub-MIC의 nafcillin에서 성장시켰

을 때 바이오필름 형성을 유도하는 것으로 보고하였다

[23]. 본 연구 결과에서도 항생제를 처리하지 않은 대조

군과 비교하여 sub-MIC의 penicillin과 amoxicillin이 첨가

된 배지에서 성장한 S. mutans와 amoxicillin의 sub-MIC
의 존재 하에 성장한 A. odontolyticus에서 바이오필름 

형성이 증가한 것으로 관찰되었다. Dong 등의 연구에서 

sub-MIC의 chlorhexidine과 sodium fluoride 처리 시 S. 
mutans의 바이오필름 형성이 증가하는 양상을 보인 바

와 같이, 우리의 연구에서도 sub-MIC의 amoxicillin과 

penicillin이 S. mutans의 바이오필름 형성을 증가시켰다.
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세포 소수성은 치아 획득 피막, 상피 또는 보철 의치에 

부착할 수 있는 세균 병독성과 가깝게 연관되어 있는 것으

로 알려져 있다[21]. 구강 세균의 n-hexadecane에 흡착하는 

능력에 의해 결정된 세균의 표면 소수성은 세균마다 서로 

다른 것으로 밝혀졌다[24,25]. Okamoto 등의 연구에서 

sub-MIC의 penicillin G가 첨가된 배양 배지에서 성장시킨 

Fusobacterium nucleatum은 구강 상피 세포에의 부착이 감소

한 것으로 보고되었다. 또한, 실험 대상이 되는 F. nucleatum
의 모든 종에서 항생제를 처리하지 않은 대조군 및 sub-MIC
에서 성장한 분리 균주의 대부분이 친수성의 특성을 보였으

나, penicillin G의 sub-MIC에서 성장한 F. nucleatum의 일부 

종의 표면 성질이 소수성으로 변한 것으로 나타났다[21]. 
Gibbons와 Etherden에 따르면 A. viscosus, A. naeslundii, 
Streptococcus sanguinis, Streptococcus mitis, P. gingivalis는 

높은 소수성을 나타낸 반면에, Streptococcus salivarius, S. 
mutans는 낮은 소수성을 보인 것으로 관찰되었다[24]. 본 

연구 결과에 따르면, S. gordonii, A. naeslundii, A. 
odontolyticus는 높은 소수성을 보인 반면, S. mutans는 앞서 

언급한 Gibbons와 Etherden의 연구 결과와 마찬가지로 상대

적으로 낮은 소수성을 보였다. 본 연구에서 항생제의 

sub-MIC가 어떠한 이유로 바이오필름의 형성을 증가시켰

는지는 확실하지 않다. 세균 체표의 소수성의 변화가 바이

오필름 형성에 영향을 미칠 수 있을 것으로 추정하여 

sub-MIC 항생제의 세균 소수성에의 영향을 조사하였으나, 
항생제에 의한 세균 소수성의 변화는 관찰되지 않았다.

본 연구에서 바이오필름 형성 실험 방법은 기존에 보

고된 논문의 실험방법을 약간 변형하였다. 바이오필름 

형성 후 크리스탈 바이올렛을 사용하여 염색한 후 바이

오필름 형성 정도를 조사하는 기존의 실험방법은 실험 

과정에서 glass slip에 부착한 바이오필름을 떨어뜨리게 

되고 실험 결과에 오차가 많이 발생하였다. 따라서 육안

으로 부착 정도를 관찰하는 것이 더 정확하다고 판단하

여 본 실험과 같은 방법으로 진행하였다.
구강 세균의 공동 응집은 다양한 세균 종 사이에서 

관찰된다[11,12]. Kolenbrander 등에 따르면, 300 균주 이

상의 A. naeslundii, S. gordonii, S. mitis, Streptococcus 
oralis, S. sanguis를 대상으로 쌍으로 속간 공동 응집을 

테스트한 결과, 90% 이상이 공동 응집 하였다고 밝혔다

[11]. Ledder 등의 연구에 따르면, F. nucleatum과 A. 
naeslundii, A. naeslundii와 P. gingivalis, F. nucleatum과 

P. gingivalis사이 종간 공동 응집이 잘 일어났으며, A. 
naeslundii는 실험 대상이 되는 10종의 균주와 전반적으

로 공동 응집하는 것으로 관찰되었다[14]. Actinomyces와 

같은 그람 양성 구강 세균의 공동 응집 현상은 여러 연

구에서 입증되었다[26,27]. 본 연구 결과에서도 다른 구

강 세균에 비해 A. naeslundii가 다른 세균과 활발하게 

공동 응집하였다. 여러 연구 결과로 짐작해볼 때, 
Actinomyces가 높은 수준으로 공동 응집을 나타낸 것은 

fimbriae에 의한 것으로 보인다[27,28]. Peros와 Gibbons는 

penicillin의 존재 하에서 배양한 A. naeslundii는 상대적

으로 적은 수로 응집하였다고 밝혔다[28]. 그들은 항생

제가 fimbriae의 발현에 영향을 주는 것뿐만 아니라 세

균 표면 성분의 합성을 억제할 수 있고 세포 구성 성분

의 방출을 일으킬 수 있다고 보고하였다. 우리의 연구

에서도 sub-MIC의 amoxicillin에 의한 공동 응집의 감소

가 관찰되었으며, 이는 항생제가 fimbriae의 발현에 영향

을 준 것으로 추정된다. 그러나 amoxicillin의 sub-MIC에

서 배양한 A. naeslundii와 S. gordonii의 조합에서 공동 

응집은 항생제를 적용하지 않은 대조군과 비교하였을 

때 차이가 없었다. 이것은 amoxicillin의 영향이 세균에 

따라 차이가 있어 생긴 것으로 생각되나 정확한 기전은 

추가 실험을 통하여 밝혀져야 할 것이다. 
본 연구에서 amoxicillin의 영향이 다른 항생제에 비해 

크게 나타난 것으로 관찰되었다. Amoxicillin의 sub-MIC
가 세균에 어떠한 영향을 미쳤는지 자세한 기전을 알 

수는 없으나, 세포벽 구성 성분 중 응집에 관여하는 물

질의 합성이 저해되어 세균 간 응집이 감소되었을 가능

성이 있다. 앞으로 sub-MIC의 amoxicillin이 구강 세균의 

부착성질 및 세균 응집에 미치는 영향에 대해 좀 더 알

아볼 필요가 있으며, 본 실험에서 사용된 세균 종 이외

의 다른 세균 조합을 대상으로 한 추후 연구가 필요할 

것이다.
본 연구에서는 그람 양성 구강세균을 대상으로 바이

오필름 형성과 공동 응집 양상에 대한 sub-MIC 항생제

의 영향에 대하여 연구하였고, 항생제의 sub-MIC가 이 

세균 특성에 영향을 주는 것으로 관찰되었다. 항생제의 

MIC는 장기간 유지되는 것이 아니라, 시간 경과에 따라 

항생제의 농도는 떨어지게 되며 sub-MIC에 해당하는 기

간은 필연적으로 존재하게 된다[1]. 이전의 여러 연구들

뿐만 아니라 본 실험의 결과를 보더라도 항생제의 

sub-MIC가 세균 병독력에 영향을 미치는 것으로 보인

다. 추후에 더 광범위한 연구가 진행되면, sub-MIC 항생

제의 구강 내 세균에 대한 생물학적인 영향이 어떠한 

지의 여부와 이 영향이 세균에 의한 구강 질환 발생에 

미치는 효과가 보다 더 확실해 질 것이다.
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