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Klebsiella pneumoniae is found in the normal flora of the skin, mouth, respiratory tract, urinary tract, 
and intestines in human. However, the stain is opportunistic pathogen, which is the causative agent 
of community acquired pneumonia. Corn silk has been known to be effective for antimicrobial activity 
against pathogenic bacteria, including K. pneumoniae, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Shigella 
spp., Salmonella spp., Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, et al. In this study we focused on the anti-
microbial properties of con silk water extract of K. penumoniae. K. pneumoniae isolates K. pneumoniae 
ATCC 13883 and broad-spectrum β-lactamase (BSBL), exteded-spectrum β-lactamase (ESBL), carbape-
nemase-producers. Antimicrobial susceptibilities were determined by the disk diffusion method. 
Searches for bla genes were performed by PCR amplication and direct sequencing. MacConkey agar 
plate medium was prepared using the corn silk extracts (50% or 100%) instead of distilled water for 
antimicrobial activity test. The microbial growth inhibitory potential of K. pneumoniae was determined 
by using the MacConkey agar plate spreading method, and the plate was incubated 18 hr at 37℃. 
Genes encoding β-lactamases including SHV-1 (n=8), SHV-2a (n=8), SHV-5 (n=2), SHV-11 (n=2), 
SHV-12 (n=18), TEM-1 (n=10), CTX-M-3 (n=2), CTX-M-14 (n=2), CTX-M-15 (n=1), GES-5 (n=5), KPC-2 
(n=6), KPC-3 (n=4), and NDM-1 (n=2) were detected. The corn silk extract showed significantly anti-
microbial activity against K. pneumoniae ATCC 13883, but BSBLs, ESBLs, and carbapenemase producers 
were not. Therefore, corn silk extract is thought to be able to assist in the prevention and rapid recov-
ery of infectious disease caused by K. pneumoniae.
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서   론

지역사회 획득 폐렴은 항균제 처방에 의한 치료에도 불구하

고 환자의 사망확율이 10%가 넘는 감염성 질환 가운데 가장 

흔한 사망원인균이다[15]. 또한 2012년도 국내에서 폐렴으로 

인한 사망자수는 인구 10만 명당 10,341명으로 전체 3.9%를 

차지하였으며 10년 전에는 사망원인 순위 12위였으나 6위로 

상승하였다. 이는 국내 10대 사망원인에서 감염으로 인한 사

망 중 1위에 해당된다. 또한 전년대비 남성은 9위에서 7위, 

여성은 6위에서 5위로 사망률이 각각 상승하였다[10].

지역사회 획득 폐렴의 주요 원인균은 그람양성균에 Strepto-

coccus pneumoniae, Mycobacterium tuberculosis, 그람음성균에 

Klebsiella pneumoniae와 Haemophilus influenza 등이 있으며, 그 

밖에 주로 소아 청소년기 폐렴의 원인균인 Mycoplasma pneu-

moniae가 있다[1]. 이 가운데 K. pneumoniae는 하수, 토양, 식물

의 껍질에서 사람, 말, 돼지 등 포유류의 피부까지 우리의 주변

환경에 흔히 존재하는 세균으로 지역사회 획득 폐렴뿐 아니라 

화농성 감염증과 알코올중독증 환자에서 폐렴을 유발하는 것

으로 알려져 있다[6]. 이 세균은 대부분 병원내 감염증의 원인

균이고 소아당뇨나 만성폐쇄성질환 등을 앓고 있는 면역저하 

환자에게 기회감염증을 일으키는 균으로 알려져 있다[5, 19]. 

미국의 질병관리통제센터(CDC)의 보고에 따르면 Klebsiella 감

염증은 전체 병원감염증의 3-7%를 차지하며, 이러한 현상은 

영국이나 독일에서도 유사하다[21]. Klebsiella는 병원감염증 

중 요로감염증의 6-17%, 폐렴의 7-14%, 패혈증의 4-15%, 창상

감염의 2-4%, 중환자실 환자 감염의 4-17% 및 신생아 패혈증

의 3-20%의 원인이 되는 것으로 보고되었다[4, 14].

K. pneumoniae는 종 특이적 염색체성 SHV (sulfhydryl re-

agent variable)형, LEN (Klebsiella pneumoniae strain LEN-1)형 

또는 OKP (Other Klebsiella pneumoniae β-lactamase)형 

broad-spectrum β-lactamase를 생성하므로 ampicillin, amox-

icillin, carbenicillin, ticarcillin 등 penicillin계 항균제에 자연

내성이다[13]. 따라서 이 세균의 감염증 치료시 광범위 β

-lactam 항균제인 oxyimino-cephalosporins가 널리 사용되고 

있다.

옥수수 수염(Zea mays silk)은 강혈당, 토혈, 지혈, 비출혈, 

평간, 설열, 각기, 축농증, 이담작용 및 이뇨작용을 하는 것으



1400 생명과학회지 2015, Vol. 25. No. 12

로 알려져 있고 일부의 보고에서는 식중독의 주요 원인균으로 

알려진 Salmonella typhimurium, Bacillus cereus 등에 항균활성

이 있는 것으로 확인되어 식품의 향료 및 첨가물로 활용되기

도 한다[4, 13, 18]. 하지만 옥수수 수염 추출액 혹은 그 성분이 

K. pneumoniae에 대한 항균활성 여부를 밝힌 보고는 드물다. 

이에 본 연구에서는 미국 Clinical Laboratory Standard 

Institute (CLSI)의 항균제 감수성 검사의 표준균주인 Escher-

ichia coli ATCC 25922균주[7]와 K. pneumoniae ATCC 13883 

균주 및 임상에서 분리된 세균들을 대상으로 옥수수 수염 추

출액의 항균효과를 확인하고자 하였다. 

재료 및 방법

옥수수 수염 추출액

추출액의 제조는 건조된 옥수수수염 218.2 g을 전기약탕기

에 1차 증류수 2,000 ml를 넣고 물의 양이 반으로 이 될 때까지 

가열한 후, 추출액을 filter paper (Adantec No.2, Japan)를 이

용하여 감압여과하였다.

실험균주 및 배양

본 연구를 위하여 E. coli ATCC 25922, K. pneumoniae ATCC 

13883 각 1주와 임상에서 분리된 항균제 내성 K. pneumoniae 

30주를 대상으로 하였다(Table 1). 항균제 내성세균 30주는 본 

연구팀이 수집한 것으로 이들이 생성하는 효소는 broad-spec-

trum β-lactamase (BSBL)인 SHV-1 (n=1), extended-spectrum 

β-lactamase (ESBL)인 SHV-2a (n=2), SHV-12 (n=5), CTX- 

M-14 (n=1), CTX-M-15 (n=1), CTX-M-3과 SHV-12 동시생성 

균주(n=2), CTX-M-14와 SHV-12 동시생성 균주(n=1)였으며 

carbapenemase인 GES-5 (n=5), KPC-2 (n=6), KPC-3 (n=4), 

NDM-1 (n=2)이었다. 대상 균주의 균종은 MALDI-TOF 

(Bruker Daltonics, Bremen, Germany) 및 16S rRNA 염기서열

분석으로 동정하였다. 

시험 균주를 36℃ 항온기에서 18시간 진탕배양 한 후, 새로

운 배지에 1% 접종하여 탁도가 McFarland No. 0.5가 될 때까

지 재배양하였으며, 배양액을 103배와 104배 희석한 후, 평판배

지에 도말배양하고 다시 36℃ 항온기에서 18시간배양하여 균

주의 집락생성 여부를 확인하였으며 이를 3회 반복실험 하였

다.

배지의 제조

평판배지는 pancreatic digest of gelatin 17.0 g, peptone 3.0 

g, lactose 10.0 g, bile salt 1.5 g, sodium chrolide 5.0 g, agar 

13.5 g, neutral red 0.03 g, crystal violet 0.001 g이 포함된 

powder를 멸균증류수 1,000 ml 넣고 MacConkey 한천 평판배

지(BBL, Cockeysville, MI, USA)를 제조하였다. 옥수수 수염의 

항균력 확인을 위해서 멸균증류수 대신 옥수수 추출액을 50% 

혹은 100%를 넣어 MacConkey 한천 평판배지를 제조하였다.

항균제 감수성 시험

디스크 확산법으로 시험하였다[7]. 항균제 디스크로 ampi-

cillin, cephalothin, cefoxitin, ceftazidime, cefotaxime, mer-

openem 및 ertapenem 디스크(BBL)를 사용하였다. 결과의 정

확성을 위해 E. coli ATCC 25922의 감수성을 동시에 시험하였

다(Table 1).

ESBL 생성확인 시험 

Double-disk synergy (DDS) 시험을 하였다[9]. 세균 부유액

을 면봉으로 Mueller-Hinton 한천에 고르게 접종한 후, 배지의 

중앙에 amoxicillin-clavulanic acid (20 μg/10 μg, BBL), 그 주

위에는 30 μg의 cefotaxime, ceftazidime 및 aztreonam 디스크

를 놓았다. 중앙과 주변 디스크의 가장자리 간격은 1.5 cm가 

되게 하였다. 세균이 접종된 배지는 36℃ 항온기에 18시간 배

양 후 결과를 판독하는데, 두 디스크 사이에서 상승효과에 의

한 억제대의 확장현상이 관찰되면 양성으로 판정하였다

(Table 1).

Carbapenemase 생성확인 시험

Hodge 변법으로 carbapenemase 생성여부를 확인하였다

[11]. E. coli ATCC 25922의 탁도를 McFarland No. 0.5로 맞춘 

후 MacConkey 한천(BBL)에 고르게 접종하였다. 배지의 중앙

에 ertapenem 디스크(30 μg, BBL)를 놓은 후, 시험균주를 백금

이로 디스크로부터 평판의 가장자리로 한 줄로 굵게 접종하였

다. 36℃로 호기성 환경에서 18시간 배양 후 시험균주 접종선 

중앙쪽 말단부가 다른 부위에 비해서 더 넓게 증식되면 양성

으로 판정하였다(Table 1).

Metallo-β-lactamase (MBL) 생성확인 시험

Lee 등[12]의 방법에 따라 EDTA (ethylenediaminetetraace-

tic acid)-disk synergy 시험으로 선별하였다. 즉, 순배양된 집

락을 백금침으로 채취한 후, tryptic soy broth 배지(BBL)에 

접종하여 McFarland No. 0.5로 탁도를 맞추었다. 세균 부유액

을 면봉으로 Mueller-Hinton 한천(BBL)에 고르게 접종한 후, 

EDTA 디스크(5 mM)를 가운데 두고 imipenem과 mer-

openem 디스크(각 10 μg, BBL)를 양옆에 두되 가장자리 간격

이 1.5 cm가 되도록 배치하였다. 세균이 접종된 배지는 36℃ 

항온기에 18시간배양 후 결과를 판독하였는데, 두 디스크 사

이에서 상승효과에 의한 억제대의 확장현상이 관찰되면 양성

으로 판정하였다.

내성유전형 확인 시험

내성 유전자를 검출하기 위한 primer는 Table 2와 같다. 시

험세균의 genomic DNA 추출액 2 μl, primer 각 1 μl (10 
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Table 2. Primers used for the detection and sequencing of this study 

PCR target Primer name Primer sequence (5’ to 3’) Reference

blaTEM TEM-F

TEM-R

ATG AGT ATT CAA CAT TTC CGT

TTA CCA ATG CTT AAT CAG TGA
[20]

blaSHV SHV-F

SHV-R

CCG GGT TAT TCT TAT TTG TCG CT

TAG CGT TGC CAG TGC TCG

blaCTX-M (CTX-M-1 cluster) CTX-M-1F

CTX-M-1R

CCG TCA CGC TGT TGT TAG G

GAC GAT TTT AGC CGC CGA C

[3]
blaCTX-M (CTX-M-9 cluster) CTX-M-9F

CTX-M-9R

GAT TGA CCG TAT TGG GAG TTT

CGG CTG GGT AAA ATA GGT CA

blaGES GES-F

GES-R

GTT AGA CGG GCG TAC AAA GAT AAT 

TGT CCG TGC TCA GGA TGA GT

blaKPC KPC-F

KPC-R

GTC ACT GTA TCG CCG TCT AGT TC

TGG TGG GCC AAT AGA TGA TT

[2]

blaCMY (CMY-1 cluster) CMY-1F

CMY-1R

CAA CGA CAA TCC ATC CTG TG

GAG CCG GTC TTG TTG AAG AG

blaCMY (CMY-2 cluster) CMY-2F

CMY-2R

AGT AAG ACG TTT AAC GGC GTG T

TTA TGC ACC CAT GAG GCT TT

blaNDM NDM-F

NDM-R

GCC CAA TAT TAT GCA CCC GG

CTC ATC ACG ATC ATG CTG GC

pmole)를 Taq DNA polymerase 1 unit/10 μl, 2X reaction buf-

fer, 4 mM MgCl2, enzyme stabilizer, sediment, loading dye, 

pH9.0의 0.5 mM 각 dATP, dCTP, dGTP 및 dTTP가 포함된 

2X Prime Taq premix (Genetbio, Daejeon, Korea)에 혼합하여 

Gene Amp PCR System 9600 (Perkin-Elmer Cetus Co., 

Norwalk, Ct., USA)으로 94℃에서 30초간 denaturation, 60℃

에서 30분간 annealing, 72℃에서 30분간 extension을 30회 반

복 시행하였다. 증폭산물 3 μl를 1.5% agarose gel (Seakem 

LE agarose, FMC Bioproducts, MA, USA)에 20분간 전기영동

하여 증폭산물의 유무를 확인하였다. PCR 증폭산물을 추출하

여서 sequencease version 2.0 DNA sequenicing kit (US bio-

chemicals, OH, USA)를 이용하여서 양방향으로 염기서열을 

분석하였다.

결   과

항균제 감수성

시험을 위해 수집한 세균을 대상으로 ampicillin, cepha-

lothin, cefoxitin, ceftazidime, cefotaxime, ertapenem 및 mer-

openem에 대한 항균제 감수성 검사를 시행하였다. 표준균주

로 사용된 E. coli ATCC 25922와 K. pneumoniae ATCC 13883은 

ampicillin을 제외한 모든 항균제에 감수성을 보였으며 

TEM-1, SHV-1, SHV-11 등 BSBL만 생성하는 균주는 ampi-

cillin과 cephalothin 항균제를 제외한 모든 항균제에 감수성을 

보였다. CMY-1, -2 및 FOX-1을 생성하는 세균은 ampicillin, 

cephalothin 및 cefoxitin에 내성을 보였고 SHV-2a, -5, -12 및 

CTX-M형 ESBL을 생성하는 균주는 ampicillin, cephalothin, 

ceftazidime, cefotaxime 등에 내성을 보였다. 또한 KPC형과 

NDM-1형을 생성하는 세균은 ertapenem과 meropenem 항균

제 모두에 내성을 보였고 GES-5를 생성하는 세균은 ertape-

nem 항균제에는 내성을 보였으나 meropenem 항균제에는 감

수성으로 확인되었다(Table 1). 

실험균주의 내성표현형 

SHV-2a, -5, -12, GES-5, CTX-M형 및 KPC형 β-lactamase를 

생성하는 세균은 class A ESBL 생성여부 확인을 위한 DDS시

험에서 모두 양성반응을 보였고 GES-5, NDM-1 및 KPC형 β- 

lactamase 생성세균은 carbapenemase 생성여부를 확인하는 

carbapenem 디스크를 이용한 Hodge 변법시험에서 양성반응

을 보였으며 NDM-1 생성균주는 EDTA와 carbapenem 디스

크를 이용한 MBL 생성여부를 확인하는 시험에서 양성반응을 

보였다(Table 1).

실험균주의 항균제 내성유전형

PCR 산물의 염기서열 분석결과 blaSHV-1 (8주), blaSHV-2a (8

주), blaSHV-5 (2주), blaSHV-11 (2주) 및 blaSHV-12 (18주)로 가장 흔하

였고 blaTEM-1 (10주), blaCTX-M-3 (2주), blaCTX-M-14 (2주), blaCTX-M-15 

(1주), blaGES-5 (5주), blaKPC-2 (6주), blaKPC-3 (4주) 및 blaNDM-1 (2
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Mac + CSE free Mac + 50% CSE Mac + 100% CSE

Escherichia coli
a X103

Escherichia colia X104

Klebsiella pneumoniaeb X103

Klebsiella pneumoniaeb X104

Fig. 1. Growth of colonies of E. coli ATCC 25922 and K. pneumoniae ATCC 13883 from spreads plated by the plate spreading method 

on the MacConkey agar with/without corn silk extract. Two dilutions (10
-3 and 10-4) of the spread inoculant were incubated 

at 37℃ for 18 hr. Mac + CSE; MacConkey agar with corn silk extract, a Escherichia coli ATCC 25922, bKlebsiella pneumoniae 

ATCC 13883.

주)이 확인되었으며 blaCMY-1과 blaCMY-2 유전자도 검출되었다

(Table 1).

옥수수 중탕액이 함유된 배지의 항균효과

시험을 위하여 선택된 세균들은 표준균주, BSBL 생성균주, 

ESBL 생성균주 및 carbapenemase 생성균주 등 4개 그룹으로 

분류하였으며 표준균주를 제외한 균주들을 모두 임상에서 분

리된 균주이다. 본 연구를 위하여 각 그룹별로 해당되는 세균

에 대해 McFarland No. 0.5의 탁도에서 각각 103배와 104배 

희석하여 3회 반복시험 하였다.

실험의 대상이 된 표준균주는 E. coli ATCC 25922와 K. 

pneumoniae ATCC 13883이며 두 균종 가운데 K. pneumoniae 

ATCC 13883 균주는 제조된 배지에서 증식되지 않아 옥수수 

추출액 제조배지에 대한 감수성이 있는 것으로 확인되었다

(Fig. 1). 

실험을 위해 수집된 균주 가운데 BSBL 생성균주는 SHV-1

을 생성하는 KSK15102 1주뿐이었다. 이 세균은 ampicillin, 

cephalothin에 내성, ceftazidime에 중간내성이었고 cefoxitin, 

cefotaxime, ertapenem, meropenem 및 imipenem 항균제에 

감수성을 보였으나 옥수수 추출액 제조배지에는 감수성을 보

이지 않았다(Fig. 2A).

ESBL을 생성하는 균주는 모두 10주이었다. 이들은 SHV-12 

생성균주가 5주(AJK05004, AJK05008, BDK05003, BDK05007, 

KSK15105)이었고 CTX-M-14 (AJK05011), SHV-2a (AJK05019) 

및 SHV-2a와 CTX-M-14 동시생성(KSK15103)균주가 각 1주이

었으며 SHV-12와 CTX-M-3 동시생성균주도 2주(HYK05001, 

KSK15106) 있었다. ESBL 생성균주는 ampicillin과 cepha-

lothin에 모두 내성이었고 ceftazidime 혹은 cefotaxime 항균

제 가운데 하나에 내성을 보였으며 일부 세균(KSK15103, 

KSK15105, KSK15106)은 ertapenem 항균제에 내성을 보이기

도 하였다(Table 1). ESBL 생성 K. pneumoniae는 옥수수 추출액 

제조배지에서 감수성을 보인 균주는 없었다(Fig. 2B).

Carbapenemase를 생성하는 균주는 모두 17주이었다. 이들

은 GES-5생성균주가 5주(BDK07044, BDK07057, BDK07242, 

BDK07254, BDK07274)이었고 6주(UKP12005, UKP12006, 
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Fig. 2. Antimicrobial activities of corn silk extract in K. pneumoniae isolates. A) BSBL producer, B) ESBL producer, C) class A carbapene-

mase (KPC, GES-5) producer, D) class B metallo-β-lactamase (NDM-1) producer.

UKP12007, UKP12008, UKP12009, UKP12010)는 KPC-2, 4주

(UKP12001, UKP12002, UKP12003, UKP12004)는 KPC-3, 2주

(UKP12110, UKP12111)는 NDM-1생성균주이었으며 옥수수 

추출액으로 제조된 배지에는 감수성을 보이지 않았다(Fig. 2C, 

2D).

고   찰

옥수수수염을 이용한 pet-ether, chloroform 및 methanol 

등 유기용매 추출물과 flavonoid glycoside 추출물은 병원성 

미생물인 Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, 

Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter aerogenes, Salmonella ty-

phi, Salmonella paratyphi, Shigella sonnei, Shigella flexineri, 

Proteus vulgaris, Proteus mirabilis 등에 항균력이 있는 것으로 

알려져 있다[16]. 그러나 유기용매를 이용한 옥수수수염 추출

물의 일반적인 적용은 매우 어렵고 그 사례도 찾아보기 힘들

다.

본 연구에서는 일반적으로 접하기 쉽고 음용이 가능한 형태

의 옥수수수염 추출액을 이용하여 지역사회 폐렴의 주요 원인

균인 K. pneumoniae에 대한 항균능력 보유여부를 시험하였다. 

K. pneumoniae의 항균제 내성획득 기전은 항균제에 대한 가수

분해능이 있는 효소의 생성, 세포외막 단백(outer membrane 

protein)의 변화, 결합 단백의 변성에 의한 친화도 변이, 유출

펌프(efflux pump)의 과량발현 등 비효소적 기전이 있으며 이 

가운데 가장 중요한 기전은 효소의 생성이다. 따라서 본 연구

의 대상이 된 K. pneumoniae는 이 균이 생성하는 주요 효소인 

β-lactamase의 종류에 따라 효소를 생성하지 않는 표준균주, 

BSBL 생성균주, ESBL 생성균주 및 carbapenemase 생성균주

로 구분하였다(Table 1).

먼저 표준균주인 K. pneumoniae ATCC 13883 균주는 옥수

수수염 추출액이 50% 함유된 평판배지에서 집락이 발견되지 

않았다. 이를 통하여 항균제에 노출되지 않고 내성을 획득하

지 않은 지역사회 폐렴의 원인 K. pneumoniae의 경우, 옥수수

수염 추출액에 대한 감수성 있음을 유추할 수 있었다(Fig. 1).

BSBL 생성균주의 특성은 3세대 cephalosporin, mono-

bactam, carbapenem계 항균제를 제외한 penicillin계, 1세대 

cephalosporin 항균제에 내성을 갖는 세균으로 TEM-1, -2와 

SHV-1, -11 등의 효소를 생성하는 세균에 내성을 보인다. 본 

연구를 위해 수집된 균주 가운데 BSBL 생성균주는 blaSHV-1 유

전자를 보유한 KSK15102 균주이었으며, 이 세균은 penicillin

계 항균제인 ampicillin과 1세대 cephalosporin 항균제인 

cephalothin에 내성이었고 3세대 cephalosporin 항균제인 cef-

tazidime에 중간내성, cefotaxime에는 감수성을 보였으며 

cephamycin계 항균제인 cefoxitin과 carbapenem계 항균제인 
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ertapenem, meropenem 및 imipenem 항균제에 감수성을 보

였다(Table 1). BSBL을 생성하는 KSK15102 균주는 옥수수수

염 추출액 0%, 25%, 50%, 100% 함유 배지에 균주를 Mc-

Farland No. 0.5의 탁도에서 103배 희석한 경우, 각각 평균 967

개, 674개, 648개 및 839개로 확인되었고 104배 희석한 경우, 

각각 평균 313개, 272개, 292개 및 344개로 확인되어 BSBL 생

성균주는 옥수수수염 추출액에 감수성을 보이지 않는 것으로 

나타났다(Fig. 2A).

ESBL 생성균주의 특성은 cephamycin과 carbapenem계 항

균제를 제외한 모든 β-lactam계 항균제에 내성을 보이는 것으

로 BSBL을 제외한 TEM형, SHV형, CTX-M형 등의 효소가 이

에 속한다[8]. 본 연구를 위해 수집된 SHV-12 생성균주 5주

(AJK05004, AJK05008, BDK05003, BDK05007, KSK15105), 

SHV-2a 생성균주(AJK05019) 및 SHV형과 CTX-M형 ESBL을 

동시생성 균주(HYK05001, KSK15103)는 모두 ESBL의 전형적

인 특성을 가지고 있었으며 CTX-M-14 생성균주(AJK05011)는 

전형적인 cefotaximase의 특성을 보였다(Table 1). 하지만 이

들 균주 가운데 AJK05004, BDK05007 및 KSK15105 균주는 

cephamycin 항균제인 cefoxitin에도 내성이었으나 AmpC β- 

lactamase 생성여부를 확인할 수 있는 PCR에서 음성반응을 

보여 이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다. 또

한 BDK05007과 KSK15105 균주는 carbapenem 항균제인 er-

tapenem에 내성을 보였고 KSK15105 균주는 meropenem 내

성, imipenem에 중간내성을 보였다. 이들 균주에 대해 carba-

penemase 생성 여부확인을 위한 modified-Hodge 시험과 

EDTA synergy 시험에서 음성반응을 보였고 carbaepenmase 

생성 유전자 확인을 위한 PCR에서도 음성반응을 보여 이들 

균주가 chromosomal AmpC-β-lactamase의 과량생성 혹은 

ESBL 생성과 함께 세포의 외막에 존재하는 porin 소실 등이 

원인인 것으로 유추되었다[17]. 본 연구의 대상이 된 ESBL 생

성균주는 in vitro에서 ceftazidime에 활성이 있는 SHV형과 

cefotaxime에 활성이 있는 CTX-M형이 선정되었다. 이들 균주

는 옥수수수염 추출액 0%, 25%, 50%, 100% 함유 배지에 균주

를 McFarland No. 0.5의 탁도에서 103배 희석한 경우, 각각 

평균 962개, 718개, 657개 및 859개로 확인되었고 104배 희석한 

경우, 각각 평균 391개, 474개, 468개 및 461개로 확인되어 

ESBL 생성균주는 옥수수수염 추출액에 감수성을 보이지 않는 

것으로 나타났다(Fig. 2B).

Carbapenemase 생성균주는 penicillin계, cephalosporin계, 

monobactam계 뿐 아니라 carbapenem계 항균제를 가수분해 

할 수 있는 효소로 class A β-lactamase의 GES형 일부와 KPC

형 및 class B β-lactamase의 IMP형, VIM형, NDM형 등이 있

다[22]. 본 연구를 위해 수집된 carbapenemase 17주 가운데 

GES-5 생성균주(BDK07044, BDK07057, BDK07242, BDK 

07254, BDK07274)는 모두 ampicillin, cephalothin, cefoxitin, 

ceftazidime, cefotaxime, ertapenem, meropenem 및 imipe-

nem 항균제에 중간 혹은 내성이었고 blaGES-5 유전자뿐 아니라 

blaSHV-12 유전자도 보유하고 있었으며 blaCMY-1 유전자를 동시

에 보유한 균주(BDK07274)도 있었다. KPC형 carbapenemase

를 생성하는 균주의 특성은 ampicillin, cephalothin, cefoxitin, 

ceftazidime, cefotaxime, ertapenem, meropenem 및 imipe-

nem 항균제에 중간 혹은 내성이었으며 이들은 모두 KPC β- 

lactamase 외에 다른 β-lactamase를 동시에 생성하였다. 또한 

KPC-3를 생성하는 균주들은 모두 meropenem과 imipenem 

항균제에 중간내성을 보였다(Table 1). NDM-1 생성균주 가운

데 UKP12110 균주는 CTX-M-15 ESBL을 동시에 생성하여 모

든 시험항균제에 내성을 보였고 UKP12111균주는 ceftazidime

과 cefotaxime을 제외한 모든 시험항균제에 내성을 보였다. 

본 연구의 대상이 된 class A carbapenemase 생성균주는 

GES-5형, KPC-2형 및 KPC-3형 등이었다. 이들 균주는 옥수수

수염 추출액 0%, 25%, 50%, 100% 함유 배지에 균주를 Mc-

Farland No. 0.5의 탁도에서 103배 희석한 경우, 각각 평균 755

개, 692개, 687개 및 662개로 확인되었고 104배 희석한 경우, 

각각 평균 220개, 290개, 236개 및 206개로 확인되다. Class 

B MBL 생성균주는 NDM-1형이었는데 이들 균주는 옥수수수

염 추출물 0%, 25%, 50%, 100% 함유 배지에 균주를 Mc-

Farland No. 0.5의 탁도에서 103배 희석한 경우, 각각 평균 934

개, 728개, 668개 및 673개로 확인되었고 104배 희석한 경우, 

각각 평균 306개, 283개, 322개 및 244개로 확인되어 carbape-

nemase 생성균주는 옥수수수염 추출액에 감수성을 보이지 않

는 것으로 나타났다(Fig. 2C, 2D).

본 연구의 결과 일반적으로 음용이 가능한 옥수수수염 추출

액은 임상에서 항균제에 노출된 항균제 내성획득 K. pneumo-

niae에 대한 감수성은 보이지 않았지만 지역사회를 통해 감염

될 수 있는 K. pneumoniae에 의한 폐렴 등에는 충분히 예방효

과가 있는 것으로 확인되었다. 
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초록：옥수수수염 추출액의 Klebsiella pneumoniae에 대한 항균활성

강현경․배일권*

(신라대학교 보건복지대학 치위생학과)

Klebsiella pneumoniae는 인간의 피부, 구강, 호흡기, 요로, 장관 등에서 일반적으로 존재하는 상재세균이다. 하지

만 지역사회획득 폐렴의 주요 원인이 되는 기회감염균이기도 하다. 옥수수수염은 K. pneumoniae, Staphylococcus 

aureus, Bacillus subtilis, Shigella spp., Salmonella spp., Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa 등 병원성 세균에 대

해 항균활성이 있는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 옥수수수염 농축액의 K. pneumoniae에 대한 항균능을 확

인하고자 하였다. 이를 위해 K. pneumoniae ATCC 13883, broad-spectrum β-lactamase (BSBL) 생성균주, ex-

teded-spectrum β-lactamase (ESBL) 생성균주 및 carbapenemase 생성균주를 수집하였다. 항균제 감수성 검사는 

디스크 확산법을 사용하였고 내성유전자는 PCR 증폭과 염기서열 분석을 통해 확인하였다. 또한 항균활성 실험을 

위하여 옥수수수염 농축액을 이용하여 MacConkey agar 평판배지(50%, 100%)를 제조하였고 균주의 성장억제를 

확인하기 위하여 제조된 배지에 K. pneumoniae를 평판도말하여 37℃ 항온기에서 18시간동안 배양하였다. 수집된 

K. pneumoniae는 SHV-1 (n=8), SHV-2a (n=8), SHV-5 (n=2), SHV-11 (n=2), SHV-12 (n=18), TEM-1 (n=10), 

CTX-M-3 (n=2), CTX-M-14 (n=2), CTX-M-15 (n=1), GES-5 (n=5), KPC-2 (n=6), KPC-3 (n=4) 및 NDM-1 (n=2)을 

보유하고 있었다. 시험에 사용된 K. pneumoniae 균주 가운데 K. pneumoniae ATCC 13883균주에 대해 항균활성이 

있었으나 BSBL, ESBL 및 carbapenemase 생성균주에 대한 항균활성을 확인할 수는 없었다. 따라서 옥수수수염 

추출액은 K. pneumoniae에 의한 지역사회획득 감염증 예방과 회복에 도움을 줄 수 있을 것으로 생각된다.
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