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The objective of this study was to evaluate the potential of Diospyros malabarica stem extract, a natural 
materials, in oral health material. With this aim in mind, thin layer chromatography (TLC), TLC-bio-
autography, high-performance liquid chromatography (HPLC), electrospray ionization–mass spec-
trometry (ESI-MS), scanning electron microscopy (SEM), and real-time qPCR were performed. The an-
tibacterial activity of D. malabarica stem extract against Streptococcus mutans KCTC3065 was confirmed 
in an n-hexane fraction with low polarity. The molecular weight of the antibacterial compound was 
estimated to be 188 by ESI-MS analysis. The inhibitory effects of the extract on biofilm formation and 
gene expression related to biofilm formation of S. mutans were determined by SEM and real-time PCR 
analysis. The extract inhibited the formation of S. mutans biofilms at D. malabarica stem extract concen-
trations of 1 mg/ml, as shown by SEM. The real-time PCR analysis showed that the expression of 
the gtfC gene, which is associated with biofilm formation, was significantly decreased in a dose-de-
pendent manner. Based on the above results, it can be concluded that D. malabarica stem extracts, a 
natural materials, can be used in oral health products to suppress the formation of biofilms by inhibit-
ing tooth adhesion of S. mutans, a causative agent of dental caries.
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서   론

식습관의 서구화에 따라 당류 섭취량이 증가하면서 다양한 

구강 관련 질환이 보고되고 있다. 그 중에서도 치아우식증

(dental caries)은 세균에 의해 발생되는 대표적인 감염성 질

환으로, 치과질환에 관한 세계보건기구(WHO)의 보고에 의하

면 전 세계 성인의 60%가 치아우식증과 치주질환을 겪고 있다

[29]. 치아우식증과 치주질환의 원인은 구강 내 상주세균으로 

구성된 치태(dental biofilm)라고 할 수 있다[5, 19, 22]. 치태

는 타액에서 유래된 당단백질에 의해 치아 표면에 피막이 형

성되고 구강 미생물들이 부착되어 형성된다[20]. 초기 부착에 

관여하는 세균은 호기성, 그람 양성의 Streptococcus 속, 

Actinomyces 속 등이며, 후기 부착에는 혐기성, 그람 음성의 

Fusobacteria 속, Prevotella 속 등이 중요한 역할을 하는 것으로 

알려져 있다[15, 37]. 초기 치태 형성에 필수적인 Streptococcus 

mutans는 치아우식증의 주요 원인균으로 glucosyltransferase 

(GTFase)를 분비하며, 자당을 기질로 하여 점착성의 비수용성 

글루칸을 합성하는 반응을 촉매한다. 이 점착성 비수용성 글

루칸은 S. mutans를 치아표면에 부착시켜 치태 형성에 있어서 

다른 미생물들의 부착과 증식을 가능하게 한다[13, 14, 33]. 또

한 S. mutans는 치아표면에 부착된 후 음식물로부터 섭취한 

다당류를 젖산 발효하여 산을 생성함으로써 치아 우식을 유발

한다. 치아우식증을 유발하는 세균에는 S. mutans 외에도 mu-

tans streptococci (MS)라 불리는 S. sobrinus, S. downei, S. rat-

tus, S. cricetus 등이 있지만[21, 34], 사람의 구강 내에서 가장 

많이 발견되고 치아우식 부위에서 많이 발견되는 것은 S. mu-

tans이다[16]. 따라서 효과적으로 치아우식증을 예방하기 위해

서는 초기 치태 형성에 관여하는 S. mutans와 S. mutans가 형성

하는 생물막을 효과적으로 제어하는 것이 중요하다. 치아우식

증 원인균인 S. mutans를 구강 세균총으로부터 제거하려는 시

도가 계속되고 있으며 Jarvinen 등[13]의 보고에 의하면 chlo-

rhexidine 이나 ampicillin, erythromycin, penicillin, tetracy-

cline, vancomycin과 같은 항생제가 치아우식증을 예방하는

데 효과적이다. Chlorhexidine은 치아우식증에 관련된 세균 

뿐만아니라 그람 양성 및 음성균, 효모, 통성 혐기성균, 호기성

균 등에 작용하는 광범위 항균제로서[2, 6, 12] 치과에서 널리 

사용되고 있으나 치아나 수복물의 변색, 미각저하증,  미각이

상, 작열감 등의 부작용이 있으며[1, 30] 유기물이 있을 경우 

그 효과가 크게 감소된다는 문제점이 있다[3]. 최근 들어 화학
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Fig. 1. Isolation procedure of putative antibacterial compound 

from D. malabarica stems.

물 유래 구강 건강소재의 이러한 문제점을 해결하고 부작용을 

최소화할 수 있는 천연물 유래 구강 건강소재에 관한 관심이 

고조되고 있으며, 특히 구강 내 세균에 대해 선택적인 항균 

효과가 있는 구강 건강소재 개발에 관한 연구와 더불어 구강 

내 생물막을 제어할 수 있는 신규 또는 천연 항균소재 개발 

등에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[11, 23, 24, 36]. 외국에

서는 치아우식증 억제 물질을 함유한 것으로 양귀비과 식물

(bloodroot), 세이지(sage), 몰약(myrrh), 감초 뿌리(licorice 

root), 콩과식물의 뿌리혹(quercus infectoria gall), 벌집(vespae 

nidus), 물레나물과 식물(Cratoxylum formosum), 치커리(chico-

ry), 꿀풀(Prunella vulgaris) 등이 보고되었다[25].

인도감나무(Diospyros malabarica)는 인도, 일본, 나이지리

아, 필리핀 등지에 자생하며 아유르베다 의학에서 피부 감염 

등으로 인한 작열감, 발열, 설사, 이질, 당뇨, 요로 감염 및 말라

리아에 효과가 있는 것으로 알려져 있다[18, 27]. 인도감나무에 

대한 생리활성은 인도감나무 열매의 항산화 활성, 껍질의 항

산화 활성과 항설사 효과 등이 보고되었으나[26, 28] 아직까지 

인도감나무가 치아우식증의 원인균인 S. mutans의 생물막에 

미치는 영향에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 천연물 유래 구강 건강소재로써 인도감나무 

줄기 추출물의 이용 가능성을 평가하기 위해 TLC, TLC-bio-

autography, HPLC, ESI-MS 등을 이용하여 인도감나무 줄기 

추출물로부터 S. mutans에 대해 항균활성이 있는 항균물질을 

분리하고 주사전자현미경과 real-time PCR을 이용하여 추출

물이 S. mutans의 치태에 미치는 영향을 조사하였다.

재료 및 방법

사용 균주 및 추출물

본 실험에 사용한 균주 Streptococcus mutans KCTC3065는 

한국생명공학연구원 생물자원센터(KCTC)에서 분양받아 brain- 

heart infusion agar (BHIA; BD, Franklin Lakes, USA)에 계대

한 다음 37℃에서 혐기배양하면서 사용하였다. 인도감나무 줄

기 추출물은 메탄올 추출물이며 한국생명공학연구원 해외생

물소재센터(KRIBB, Daejeon, Korea)에서 분양받아 사용하였

다.

인도감나무 줄기 추출물의 유기용매 분획  
인도감나무 줄기 추출물로부터 항균물질을 분리하기 위해 

추출물은 유기용매의 극성이 낮은 것부터 높은 순서로 Fig. 

1과 같이 순차적으로 분획하였다. 인도감나무 줄기 추출물을 

멸균증류수에 현탁한 다음 동량의 n-hexane을 가한 후 n-hex-

ane 분획과 수용성으로 분획하여 hexane 분획물을 얻었다. 다

시 이 수용성 분획에 chloroform, ethyl acetate, n-butanol을 

순차적으로 가하여 chloroform, ethyl acetate, n-butanol, 수용

성 분획물을 얻었다. 모든 분획물은 감압 농축 후 methanol에 

용해하였으며 S. mutans KCTC3065에 대한 분획물의 항균활

성은 disc diffusion method [7]에 따라 분획물 농도가 1 mg/ 

disc인 paper disc (8 mm diameter, ADVANTEC, Tokyo, 

Japan)를 균주가 도말된 BHI 고체배지에 얹어 배양한 다음 

disc 주위에 생성된 clear zone의 크기를 측정하여 확인하였다.

유기용매 분획물의 TLC 및 TLC-bioautography

용매 분획물 중 항균활성을 나타내는 분획물로부터 항균물

질을 분리하기 위해  TLC (Thin layer chromatography)와 

TLC-bioautography를 수행하였다. TLC는 TLC plate (Silica 

gel 60F254, Merck Co.)의 하단으로부터 1 cm 위에 n-hexane 

분획물을 점적하였으며 chloroform과 ethyl acetate를 4:1의 

비율로 혼합한 전개용매를 이용하여 전개하였다. 전개한 TLC 

plate는 245 nm와 365 nm에서 UV lamp를 이용하여 spot을 

확인하고 spot의 Rf치(Rate of flow value)를 구하였다. S. mu-

tans KCTC3065에 대한 각 spot의 항균활성은 Dawanjee 등[8]

의 방법을 이용하여 TLC-bioautography법으로 확인하였다

[4]. 전개가 끝난 TLC plate는 용매를 완전히 제거한 후 S. mu-

tans KCTC3065가 도말된 BHI 고체배지에 뒤집어 얹어 배양

한 다음 TLC plate 주위에 생성된 투명환(clear zone)의 크기

를 측정하여 확인하였다.

인도감나무 줄기 추출물의 HPLC와 ESI-MS분석

인도감나무 줄기 추출물로부터 항균물질을 분리하기 위하

여 고성능 액체크로마토그래피(HPLC; High Performance 

Liquid Chromatography)를 이용하여 n-hexane 분획물로부터 

항균물질을 분리하였다. n-Hexane 분획물은 HPLC 이동상에 

2 mg/ml의 농도로 용해한 다음 0.2 um membrane filter 

(ADVANTEC, Tokyo, Japan)로 여과한 후 HPLC에 2 ml를 

주입하였다. HPLC는 ODS-AP column (20×500 mm, JAI, 

Tokyo, Japan)이 장착된 순환분취형 HPLC (recycling prepa-

rative HPLC; JAI NEXT, Tokyo, Japan)를 사용하였고 이동상

은 chloroform 과 ethyl acetate (4:1, v/v) 혼합용액을 사용하

였으며 유속은 5.0 ml/min, 검출기는 UV detector (255 nm)를 

사용하였다. 분리된 HPLC 분획물의 S. mutans KCTC3065에 
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Table 1. Oligonucleotides used for real-time PCR in this study

Gene Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5’-3’)

gtfB

gtfC

16S rRNA

5’-AGC CGA AAG TTG GTA TCG TCC -3’

5’-TTC CGT CCC TTA TTG ATG ACA TG-3’

5’-CCA TGT GTA GCG GTG AAA TGC-3’

5’-TGA CGC TGT GTT TCT TGG CTC-3’

5’-AAT TGA AGC GGA CTG GTT GCT-3’

5’-TCA TCG TTT ACG GCG TGG AC-3’

대한 항균활성은 disc diffusion method [7]를 이용하여 확인

하였고 항균활성이 확인된 HPLC  분획물의 분자량은 electro-

spray ionization–mass spectrometry (ESI-MS; Waters Model 

3100, USA)를 이용하여 확인하였다.

주사전자현미경을 이용한 생물막 관찰

인도감나무 줄기 추출물이 S. mutans KCTC3065의 생물막

에 미치는 영향을 알아보기 위해 주사전자현미경(Scanning 

electron microscope, SEM; JEOL LTD., JSM-6701F, Japan)을 

이용하여 추출물 처리에 의한 S. mutans KCTC3065의 바이오

필름 바이오매스(biofilm biomass) 변화를 관찰하였다. Cover-

slip (12 mm, SPL Ltd, Korea)이 들어있는 48 well-plate에 

OD600=0.4의 밀도로 BHI 액체배지에 현탁한 S. mutans KCTC 

3065 배양액을 처리한 후 추출물을 1 mg/ml이 되도록 처리한 

다음 37℃에서 33 시간 동안 혐기배양하였다. 배양이 완료된 

후 coverslip은 PBS (Phosphate buffer saline, Bioneer, Dae-

jeon, Korea) 완충용액에 2회 세척하고 30, 50, 60, 70, 80, 95, 

100%의 에탄올을 순차적으로 처리한 다음 100% hexame-

thyldisilazane (Sigma Aldrich Co., USA)으로 완전히 탈수한 

후 실온에서 건조하였다. 건조된 시료는 platinum으로 코팅한 

후 주사전자현미경을 이용하여 추출물을 처리하지 않은 대조

구와 1 mg/ml의 추출물을 처리한 처리구에서 S. mutans 

KCTC3065의 바이오필름 바이오매스를 각각 5,000배와 10,000

배의 배율로 관찰하였다.

Real-time PCR을 이용한 생물막 생성 관련 유전자 발현  

비교 분석

인도감나무 추출물이 S. mutans KCTC3065의 생물막 생성 

관련 유전자 발현에 미치는 효과를 검증하기 위해 glucosyl-

transferase 유전자를 primer [32]로 사용하여 real-time PCR을 

수행하였다. Total RNA는 BHI 액체배지에 현탁한(O.D 

600=0.4-0.6) S. mutans KCTC3065에 0.2-1.0 mg/ml 농도의 추

출물을 처리한 다음 37℃에서 배양한 후 배양액을 원심분리하

여 얻은 pellet으로부터 RNeasy Kit (Qiagen, Hillden, Ger-

many)를 이용하여 분리하였으며 cDNA는 superscript VILO 

cDNA synthesis (Thermo Fisher Scientific, USA)를 이용하여 

합성하였다. Real-time PCR은 CFX96 touchTM real-time PCR 

detection system (Bio-Rad, USA)을 이용하여 수행하였으며 

실험에 사용된 primer는 Table 1과 같다[32]. PCR 반응은 

ssoadvancedTM universal SYBRⓇ green supermix (Bio-Rad, 

USA)를 사용하여 95℃에서 30초, 95℃에서 10초, 60℃에서 20

초 씩 35 cycle을 반복하여 수행하였다. PCR 반응 종결 후 

melt-curve analysis를 수행하여 유전자 증폭의 정확성을 재확

인하였으며 유전자의 상대적 발현량은 endogenous control로 

사용한 S. mutans의 housekeeping gene인 16S rRNA에 대한 

gtfB와 gtfC의 상대적 유전자 발현 값으로 나타내었다.

통계처리 

모든 실험결과의 평균값과 표준오차는 5회 이상 반복실험

을 수행하여 얻어진 결과를 SAS (Statistical analysis system, 

USA) program으로 구하였으며 통계적 유의성 검정은 Dun-

can’s 다중검정법으로 p<0.05 수준에서 실시하였다.

결과 및 고찰

인도감나무 줄기 추출물의 분획별 항균활성

이전 연구[17]에서 구강 미생물인 P. gingivalis와 S. mutans 

에 대해 항균활성이 있음이 확인된 인도감나무 줄기 추출물로

부터 항균물질을 분리하기 위하여 용매의 극성 차이에 따라 

n-hexane, chloroform, ethyl acetate, n-butanol, 수용성 분획

물 순으로 단계적으로 분획하여 분획물을 얻었으며 각 분획물

의 용매별 수율은 수용성 분획물(65.8%), n-butanol 분획물

(16.5%), chloroform 분획물(8%), n-hexane 분획물(5.6%), eth-

yl acetate 분획물(3.8%) 순으로 나타났다. 각각의 n-hexane, 

chloroform, ethyl acetate, n-butanol, 수용성 분획물을 감압농

축한 후 disc diffusion method에 따라 S. mutans KCTC3065에 

대한 분획물의 항균활성을 확인한 결과, n-hexane 분획물(1 

mg/disc)의 항균활성이 가장 우수하였다(Fig. 2). 이상의 결과

로부터 S. mutans KCTC3065에 대해 항균활성이 있는 인도감

나무 추출물의 항균물질은 극성이 낮은 n-hexane에 추출되며 

S. mutans KCTC3065에 대하여 비교적 높은 항균활성을 나타

냄을 확인하였다. S. mutans의 생육을 억제하는 오배자 구성물

질의 분리 및 정제에 관한 Shin 등[31]의 연구에서도 S. mutans

에 대해 항균활성이 있는 오배자 추출물은 극성이 낮은 n-hex-

ane 분획물이었다.

인도감나무 줄기 추출물로부터 항균물질의 분리 및 정제

S. mutans KCTC3065에 대해 항균활성이 높은 n-hexane 분

획물로부터 항균물질을 분리하기 위해 TLC를 수행한 결과 Rf

치가 0.3, 0.8인 2개 이상의 spot을 확인할 수 있었으며 bio-
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Fig. 2. Antibacterial activity of partitioned fraction (1 mg/ 

disc) with solvents of D. malabarica stems against 

S. mutans KCTC3065. a: Methanol as a negative control, 

b: Methanol extracts from D. malabarica stems as a pos-

itive control, c: n-Hexane fraction, d: Chloroform frac-

tion, e: Ethyl acetate fraction, f: n-Butanol fraction, g: 

Water soluble fraction.

Fig. 3. TLC (A) and TLC-bioautography (B) of n-hexane fraction 

from Diospyros malabarica stems. 

Fig. 4. HPLC chromatogram of hexane fraction from D. malabarica stems (A) and antibacterial activity against S. mutans KCTC3065 

of HPLC fraction (1 mg/ml) (B). a: Methanol as a negative control, b: Methanol extracts from D. malabarica stems as a positive 

control, c: HPLC fraction F1, d: HPLC fraction F2, e: HPLC mobile phase (chloroform ethyl acetate=4:1) a negative control.

autography법을 이용하여 각 spot에 대한 항균활성을 확인한 

결과 Rf치가 0.8인 spot에서 항균활성이 확인되었다(Fig. 3). 

S. mutans KCTC3065에 대해 항균활성이 우수한 n-hexane 분

획물로부터 recycling preparative HPLC를 이용하여 2개의 분

획물(F1, F2)을 분리하였고 agar diffusion method에 의해 S. 

mutans KCTC3065에 대한 항균활성을 측정하였다(Fig. 4). S. 

mutans KCTC3065에 대한 HPLC 분획물(1 mg/ml)의 항균활

성은 F2에서만 확인되었으며 F1에서는 항균활성이 나타나지 

않았다. 항균활성이 나타난 F2의 구조 분석을 위해 F2를 수집

한 다음 ESI-MS spectrum을 분석한 결과 Fig. 5에서와 같이 

molecular ion peak가 m/z 188에서 나타나 분자량이 188로 

추정되었다. 그러나 F2 분획물의 순도가 미흡하여 NMR에 의

한 정확한 구조분석은 불가능하였다. 지금까지 인도감나무 줄

기에서 분리된 화합물에 대한 보고는 없으며 이에 대한 추가

적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.  

주사전자현미경을 이용한 S. mutans KCTC3065의 바이

오필름 바이오매스 관찰

인도감나무 줄기 추출물이 S. mutans KCTC3065의 바이오

필름 바이오매스에 미치는 영향을 알아보기 위해 인도감나무 

줄기 추출물을 1 mg/ml의 농도로 처리한 S. mutans KCTC 

3065와 추출물을 처리하지 않은 대조구를 주사전자현미경으

로 관찰한 결과는 Fig. 6과 같다. 추출물을 처리하지 않은 대조

구는 추출물 처리구에 비해 세포가 군집을 이루고 모여 있었

으며 세포 주변에 생물막이 형성된 것을 관찰할 수 있었지만 

추출물을 1 mg/ml의 농도로 처리한 처리구는 대조구에 비해 

세포가 군집을 이루지 않고 독립적으로 존재하고 있었으며 

세포 주변에서 생물막을 관찰할 수 없었다(Fig. 6). S. mutans 

KCTC3065에 의해 형성된 생물막에 대한 glycyrrhetinic acid

의 불안정화 효과에 관한 Yu 등[35]의 보고에 의하면 glycyr-

rhetinic acid를 처리하지 않은 대조구의 경우 큰 균 덩어리들

로 구성되어 있는 반면 glycyrrhetinic acid를 15 ug/ml로 처리

한 처리구의 S. mutans KCTC3065는 균 덩어리들이 작게 조각
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Fig. 5. Electrospray ionization–mass spectrometry (ESI-MS) 

spectrum of D. malabarica stems extract.

Fig. 6. Scanning electron microscopy (SEM) micrographs of 

Streptococcus mutans KCTC3065 biofilms in the absence 

(A, B) and presence (C, D) of D. malabarica stems extract 

(1 mg/ml). Magnification is shown by the bar (1 um). 

Two different magnifications are shown for each surface; 

×5,000 for the upper (A, C) and ×10,000 for the lower 

images (B, D).

Fig. 7. Effects of Diospyros malabarica stems extract on the genes 

in relation to the biofilm formation of S. mutans KCTC 

3065 by real-time PCR analysis. The genes in relation 

to the biofilm formation of S. mutans KCTC3065 in the 

absence and presence of extract of D. malabarica stems. 

Results are shown as the SD of five replicates. *p<0.05, 

as compared with control.

화되어 있으며 생물막의 부피와 두께가 감소한 것을 확인할 

수 있었다. 본 연구에서도 추출물을 처리한 처리구의 세포가 

군집을 이루지 않고 독립적으로 존재한다는 점에서는 Yu 등

[35]의 보고와 일치하였으며 이는 본 연구자들이 이전의 연구

에서 밝혀낸 인도감나무 줄기 추출물이 생물막 관련 유전자들의 

발현을 억제한다는 사실과 연관성이 있는 것으로 보인다[17].

Real-time PCR을 이용한 생물막 생성 관련 유전자 발현 

분석

추출물이 S. mutans의 생물막 형성 관련 유전자 발현에 미

치는 영향은 gtfB 유전자와 gtfC유전자를 primer로 이용한 re-

al-time PCR로 확인하였으며 그 결과는 Fig. 7에 나타내었다. 

Real-time PCR을 이용하여 추출물(0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 mg/ 

ml) 처리 농도에 따른 gtfB와 gtfC 유전자의 발현 변화를 확인

한 결과, S. mutans KCTC3065의 gtfB 유전자 발현은 추출물의 

농도에 따라 큰 변화가 없었지만 gtfC 유전자 발현은 추출물의 

농도가 높아질수록 감소하는 경향을 나타내었고 0.8 mg/ml 

농도의 추출물과 함께 S. mutans KCTC3065를 배양했을 때 

추출물을 처리하지 않고 배양한 S. mutans KCTC3065에 비해 

gtfB 유전자 발현이 크게 감소한 것을 확인할 수 있었다. S. 

mutans는 다당류 합성과 관련된 3종류의 glucosyltransferase 

(gtfB, C, D)를 생성하며 gtf 유전자들의 발현은 생물막 형성과

정에서 S. mutans의 치면 부착에 필수적이다. gtfB는 세포 표면

에서 α-1,3 linked liner chain인 비수용성 mutan을 생성하고  

gtfC는 주로 치면에서 비수용성/수용성 glucan을 생성하며 

gtfD는 α-1,6 linked liner chain인 dextran을 생성한다[9]. Fuji-

wara 등[10]의 보고에 의하면 gtfC, gtfD는 초기 부착에 중요하

며 gtfB는 성장 후기에 발현이 증가하면 초기 부착을 강화시키

고 생물막 형성과정에서 S. mutans의 치면 부착에 필수적인  

gtfB, C, D 유전자 결손 돌연변이체는 생물막을 형성할 수 없

다. 따라서 인도 감나무 추출물의 처리 농도에 따라 gtf C 유전

자 발현이 감소하였다는 것은 생물막 형성 단계에서 S. mutans

의 초기 치면 부착이 저해됨을 나타내므로 인도감나무 줄기 

추출물은 생물막 생성을 억제할 수 있는 천연물유래 구강 건

강소재로써 개발 가능성이 있다고 판단된다. 
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초록：Streptococcus mutans에 대한 인도감나무 줄기 추출물의 항균활성 및 생물막 형성 억제 효과 

김혜수1․이상우2․콩마니 시다래3․조수정1*

(1경남과학기술대학교 제약공학과, 2한국생명공학연구원, 3라오스 약용식물연구소)

본 연구에서는 천연물 유래 구강 건강소재로써 인도감나무 줄기 추출물의 이용 가능성을 평가하기 위해 TLC, 

TLC-bioautography, HPLC, ESI-MS 등을 이용하여 인도감나무 줄기 추출물로부터 S. mutans KCTC3065에 대해 

항균활성이 있는 항균물질을 분리하고 주사전자현미경과 real-time PCR을 이용하여 추출물이 S. mutans의 생물막

에 미치는 영향을 조사하였다. S. mutans에 대한 인도감나무 줄기 추출물의 항균활성은 극성이 낮은 n-hexane 분

획물에서 확인되었고 TLC, TLC-bioautography, HPLC에 의해 분리된 항균물질의 분자량은 ESI-MS분석 결과 188

로 추정되었다. 인도감나무 줄기 추출물(1 mg/ml) 처리에 따른 S. mutans의 바이오필름 바이오매스 변화는 주사

전자현미경으로 관찰하였으며 추출물을 처리하지 않은 대조구는 추출물 처리구에 비해 세포가 군집을 이루고 모

여 있었으며 세포 주변에서 바이오필름이 관찰되었지만 추출물을 처리한 처리구의 세포 주변에서는 바이오필름

을 관찰할 수 없었다. Real-time PCR을 이용하여 바이오필름 생성 과정에서 치면 부착에 필수적인 GTFs의 발현 

양상을 조사한 결과, 인도감나무 추출물이 0.2-1.0 mg/ml의 농도로 처리된 배양액에서 gtfB 유전자 발현은 추출물

의 농도에 따라 큰 변화가 없었지만 gtfC 유전자 발현은 추출물의 농도가 높아질수록 감소하는 경향을 나타내었

다. 이상의 결과를 종합하면 인도감나무 줄기 추출물은 바이오필름 형성 단계에서 치아우식증 원인균인 S. mutans

의 초기 치면 부착을 저해함으로서 바이오필름 생성을 억제할 수 있는 천연물 유래 구강 건강소재로써 이용 가능

성이 높을 것으로 판단된다. 
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