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서 론

다양한 식물에 존재하는 방향성 물질인 정유

(essential oil)는 일반적으로 끓는점이 낮아 공기 중

으로 쉽게 휘발되는 성질을 가지며, 식물의 생명유

지에 필수적인 2차 대사산물로 알려져 있다[1]. 화학

적으로는 모노테르펜(monoterpene) 구조를 가지는 

terpenoid 성분이 주를 이루는 것으로 알려져 있으나 

원료 식물에 따라 terpenoid 이외의 구조를 가지는 

성분도 다양하게 존재한다[2]. 식물 정유에는 항산

화 및 스트레스 완화, cholinesterase 억제활성 등 다

양한 효과가 있는 것으로 알려져 있어서 관련된 기

능성 제품의 개발도 꾸준히 이루어지고 있다[3-5]. 
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Abstract In this study, the antibacterial activity of major compounds obtained from do-
mestic plant essential oils was investigated against four species of fish pathogenic bac-
teria, namely, Edwardsiella tarda, Vibrio harveyi, Streptococcus iniae, and Streptococcus 
parauberis. We observed that α-terpineol and eucalyptol showed high antibacterial activ-
ity against S. iniae, whereas α-terpineol and β-linalool showed high antibacterial activity 
against S. parauberis. The antibacterial activity of eucalyptol and β-linalool was sig-
nificantly high against E. tarda, and α-terpineol and β-linalool exerted antibacterial activ-
ity against V. harveyi. All compounds showing significant antibacterial activity also ex-
hibited high solubility in water (≥1,000 mg/L). In contrast, compounds such as α
-limonene and α-pinene with low water solubility showed significantly low antibacterial 
activity against all bacteria. These findings can be utilized further to estimate the anti-
bacterial activity of compounds isolated from plant essential oils for the prevention of 
fish disease.
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이와 같은 다양한 생리활성과 함께 정유 성분의 대

표적인 활성으로서 다양한 병원성 세균에 대한 항균

활성이 보고되고 있다[6-8]. 또한 구강 질환 원인 세

균이나 장내 미생물에 대한 항균활성과 항생제 내성 

세균에 대한 항균활성 등이 연구되어 왔다[9-11]. 최
근에는 소나무과 식물 정유의 어병 세균에 대한 항

균효과도 보고되었으나 식물 정유를 구성하고 있는 

개별 정유 성분에 대한 활성은 명확히 확인되지 못

했다[12].
국내의 양식 산업이 발달하면서 다양한 어병 세균

이 보고되고 있는데, Edwardsiella tarda는 Gram 음성 

간균, 통성혐기성 장내세균으로 넙치 등 양식 어류

에 피해를 일으키는 에드워드병(edwardsiellosis)의 

원인균으로 알려져 있다[13-15]. Vibrio harveyi는 해

수 중에 일반적으로 존재하는 Gram 음성 세균으로 

발광성을 지니며, 새우나 전복 등 다양한 해양생물

에 피해를 주는 것으로 보고되고 있다[16-18]. 
Streptococcus iniae는 Gram 양성의 연쇄구균으로 넙

치, 역돔, 민어 등에 다양한 질병을 일으키는 어류병

원균이며[19,20], S. parauberis는 운동성이 없는 

Gram 양성 구균으로 연쇄구균 중에서 불완전용혈

(alpha-hemolytic agent)을 일으키고 조건혐기성 환경

에서 자랄 수 있는 특징이 있다[21,22]. 
이와 같은 병원성 세균의 제어를 위해 여러 가지 

항생물질이 사용되고 있으나 내성이나 잔류 문제 등

으로 인해 적정 사용량에 대한 평가가 지속적으로 

필요하게 된다. 이와 함께 합성 항생제가 아닌 천연

물 유래의 항균활성 소재의 활용이 지속적으로 검토

되고 있으며, 천연 소재 자체의 항균활성 뿐만이 아

니라 합성 항생제의 보조제(adjuvant)나 증강제

(synergistic agent)로서의 가능성이 고려될 수 있다

[12,23].
본 연구에서는 기존 연구들에서 항균활성이 다뤄

진 국내의 식물 유래 정유를 구성하는 주요 성분 중 

8종을 선별하여 E. tarda 등 4가지 어병 세균에 대한 

항균활성 수준을 탐색하였으며, 활성 성분의 특성에 

대한 검토를 실시하였다.

재료 및 방법

1. 시약
Camphor, estragole, eucalyptol, geranyl acetate, α

-limonene, β-linalool, α-pinene, α-terpineol 등 정유 구

성 성분 표준품은 Sigma-Aldrich(St. Louis, MO, 
USA)에서 구입한 것을 사용하였으며, 각 성분의 구

조는 Figure 1과 같다. 대조 항생제인 oxytetracycline
과 dimethylsulfoxide(DMSO)는 Sigma-Aldrich에서 구

입한 것을 사용하였으며, 어병 세균 배양에 사용된 

brain heart infusion(BHI) 배지는 BD(Franklin Lakes, 
NJ, USA)의 제품을 사용하였다.

(A) (B) (C)

(D) (E)

(F) (G)

(H)

Figure 1. Chemical structures of the major volatile 
compounds of plant essential oils. (A) Eucalytol, (B) 
α-Limonene, (C) α-Terpineol, (D) Camphor, (E) α
-Pinene, (F) Estragole, (G) β-Linalool, (H) Geranyl 
acetate.

2. 균주 및 배양 조건
연구에 사용된 어병 세균은 E. tarda (FP 5060), V. 

harveyi (FP 8370), S. iniae (FP 5228), S. parauberis 
(FP 3287) 등 4종이며, 국립수산과학원 병리연구과

로부터 분양받아 사용하였다. 각 어병 세균별 세부 

배양조건은 Table 1과 같이 적용하였다.

3. 농도별 정유 성분 조제
정유 성분별로 α-limonene과 같이 액상 성분은 di-

methylsulfoxide(DMSO)와 methanol을 1:1로 혼합한 

용매에 20, 10, 5, 2.5, 1.25, 0.625, 0.3125, 0.1563, 
0.0781, 0.0391, 0.0195% 농도로 용해 및 희석시켜 
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준비하였다. Camphor와 같은 고체 성분은 methanol
에 최대 용해 가능 농도로 용해시킨 후 DMSO와 

methanol 혼합 용매로 각 농도별로 희석하여 액상 

성분과 동일하게 준비하였다.

Table 1. Bacteria culture conditions

Bacterial 
strains Media Temperature 

(℃)
Time 
(hr)

Edwardsiella 
tarda

Brain heart 
infusion 37 48

Streptococcus 
iniae

Brain heart 
infusion 37 24

Streptococcus 
parauberis

Brain heart 
infusion 37 24

Vibrio 
harveyi

Brain heart 
infusion 30 24

4. 어병 세균에 대한 50% 생장억제농도(IC50) 측정
주요 정유 성분별 항균활성을 측정하기 위해 미생

물의 최소저해농도(minimum inhibitory concen-
tration; MIC) 측정에 일반적으로 사용되는 broth di-
lution assay을 실시하였다. Table 2와 같은 비율 및 

농도가 되도록 96-well plate에 농도별 정유 성분 용

액 10 μL와 멸균된 BHI 액체배지 180 μL를 혼합하였

으며,  blank well은 정유 성분 용액 대신 희석에 사용

된 용매를 혼합하였다. 이후 사전에 배양된 각 세균 

배양액을 BHI 액체배지로 1/100로 희석하여 10 μL 
씩 각 well에 접종시켰다.

Table 2. Calculation of final sample treatment concentration

Treatment 
sample

concetration(%)

Sample
volume

(μL)

Media
volume

(μL)

Final sample
concetration in 

media (%)
20

10 190

1
10 0.5
5 0.25

2.5 0.125
1.25 0.0625
0.625 0.03125

0.3125 0.01563
0.1563 0.00781
0.0781 0.00391
0.0391 0.00195
0.0195 0.00098

Table 1에 제시된 배양조건의 온도와 시간동안 배

양을 실시한 후 micro plate reader (PowerWave X340, 
Bio-Tek, USA)를 사용하여 630 nm에서 각 96-well 
plate의 흡광도를 측정하였다. Figure 2와 같이 blank
의 흡광도를 기준으로 50% 생장 억제 농도(50% in-
hibition concentration; IC50)를 산출하였다.

Figure 2. Calculation process of 50% inhibition concentration 
(IC50) against bacterial strains.

결과 및 고찰

1. Broth dilution assay에 의한 항균활성 측정
일반적으로 식물 추출물과 같은 천연물의 항균활

성 측정은 Figure 3과 같이 paper disk를 활용하는 방

법(Disk diffusion assy)이나 액체배지에 농도별 시료

를 처리하여 활성을 가지는 농도를 확인하는 방법

(Broth dilution assay)이 많이 이용된다.

(A) (B)

Sample (%)
1.000 ―
0.500 ―

MIC*  0.250 ―
0.125 ―
0.063 ―
0.032 ―

Figure 3. Anti-microbial effect measurement assay. (A) Disk 
diffusion assay, (B) Broth dilution assay. *MIC is 
minimum inhibitory concentration.
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본 연구에서는 정유 성분이 기본적으로 가지고 있

는 휘발성과 대상 미생물의 생육 환경 등을 고려하

여 broth dilution assay를 활용하였으며, 정확한 항균

활성 비교를 위해 최소저해농도(minimum inhibitory 
concentration; MIC)가 아닌 생장 억제 농도(50% in-
hibition concentration; IC50)를 산출하였다. 이와 같은 

측정 방법은 해수나 담수에서 활동하는 어병 세균에 

대한 항균활성 측정에 보다 적합한 방법으로 판단된

다. 

2. Gram 양성 세균에 대한 항균활성
S. parauberis에 대한 항균활성은 α-terpineol이 

0.0018%의 IC50 값으로 가장 높은 것으로 나타났다. 
다음으로 β-linalool과 geranyl acetate가 각각 

0.0059%와 0.0065%의 IC50 값으로 다른 성분들에 비

해 우수한 것으로 확인되었다(Table 3). 반면, estra-
gole과 α-limonene은 1% 이상의 IC50 값으로 실험이 

실시된 농도범위 내에서 항균활성을 나타내지 못한 

것으로 나타났으며, α-pinene도 0.0765%로 낮은 항

균활성을 보였다.

Table 3. Anti-bacterial effects of the major volatile 
compounds of plant essential oils against Gram 
positive bacterial strains

Compounds
IC50 (%)

S. parauberis S. iniae
Eucalyptol 0.0251 ± 0.0041) 0.0022 ± 0.000
Camphor 0.0161 ± 0.003 0.0035 ± 0.000
α-Terpineol 0.0018 ± 0.000 0.0019 ± 0.000
β-Linalool 0.0059 ± 0.001 0.0078 ± 0.001

Geranyl acetate 0.0065 ± 0.001 0.0086 ± 0.001
Estragole > 1 0.8919 ± 0.052
α-Limonene > 1 > 1
α-Pinene 0.0765 ± 0.005 0.0684 ± 0.007

OTC2) 0.000013) 0.00019
1)Values are mean ± standard deviation(n=3). 2)OTC; 

oxytetracycline (positive control). 3)Value of OTC is 
mean(n=3).

S. iniae에 대한 항균활성은 S. parauberis에 대한 

결과와 마찬가지로 α-terpineol이 0.0019%의 IC50 값
으로 가장 높은 것으로 나타났다(Table 3). 다음으로 

eucalyptol과 camphor가 각각 0.0022%와 0.0035%의 

IC50 값으로 다른 성분들에 비해 우수한 것으로 확인

되었다. 반면, α-limonene은 1% 이상의 IC50 값으로 

실험이 실시된 농도범위 내에서 항균활성을 나타내

지 못한 것으로 나타났으며, estragole과 α-pinene도 

각각 0.8919%와 0.0684%로 낮은 항균활성을 보였

다.
상용 항생제인 oxytetracycline(OTC)의 IC50 값은 S. 

parauberis와 S. iniae에 대해 각각 0.00001%와 

0.00019% 수준으로 나타났으며, 두 세균에 대해 가

장 활성이 높게 나타난 α-terpineol의 항균활성은 

OTC에 비해 각각 0.56%와 10.15% 수준이었다. S. 
iniae에 대한 항균활성에서 α-terpineol뿐만이 아니라 

eucalyptol과 camphor의 활성도 OTC의 8.62%와 

5.51% 수준임을 확인하였다.

3. Gram 음성 세균에 대한 항균활성
E. tarda에 대한 항균활성은 eucalyptol과 β-linalool

이 0.0242%의 IC50 값으로 다른 성분들에 비해 높은 

것으로 나타났다. 다음으로 geranyl acetate가 

0.0266%의 IC50 값으로 E. tarda에 대한 우수한 항균

력을 보여주었다(Table 4). 반면, α-limonene은 1% 이
상의 IC50 값으로 실험이 실시된 농도범위 내에서 

항균활성을 나타내지 못했으며, α-pinene도 0.5099%
로 IC50 값으로 낮은 항균활성을 나타냈다.

Table 4. Anti-bacterial effects of the major volatile 
compounds of plant essential oils against Gram 
negative bacterial strains

Compounds
IC50 (%)

E. tarda V. harveyi
Eucalyptol 0.0242 ± 0.0021) 0.0493 ± 0.003
Camphor 0.0562 ± 0.008 0.0504 ± 0.008
α-Terpineol 0.0448 ± 0.006 0.0279 ± 0.002
β-Linalool 0.0242 ± 0.003 0.0347 ± 0.005

Geranyl acetate 0.0266 ± 0.004 0.0381 ± 0.007
Estragole 0.1930 ± 0.012 > 1
α-Limonene > 1 > 1
α-Pinene 0.5099 ± 0.039 0.4218 ± 0.027

OTC2) 0.000033) 0.00001
1)Values are mean ± standard deviation(n=3). 2)OTC; 

oxytetracycline (positive control). 3)Value of OTC is 
mean(n=3).

V. harveyi에 대한 항균활성 측정 결과에서는 α
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-terpineol이 0.0279%의 IC50 값으로 가장 높은 항균

력을 나타냈다(Table 4). 다음으로 β-linalool과 ger-
anyl acetate가 각각 0.0347%와 0.0381%의 IC50 값으

로 다른 성분들에 비해 우수한 것으로 확인되었다. 
반면, estragole과 α-limonene은 1% 이상의 IC50 값으

로 실험이 실시된 농도범위에서 항균활성을 나타내

지 못했으며, α-pinene도 0.4218%로 낮은 항균활성

을 보였다.
대조군으로 사용된 OTC의 IC50 값은 E. tarda와 

V. harveyi에 대해 각각 0.00003%와 0.00001%로 나타

났다. E. tarda에 대해 항균활성이 높게 나타난 euca-
lyptol과 β-linalool의 활성은 OTC 활성의 0.12% 수준

이었으며, V. harveyi에 대해 항균활성이 높게 나타

난 α-terpineol의 활성은 OTC의 0.04% 수준이었다.
전반적으로 Gram 양성인 S. parauberis 와 S. iniae

에 대한 주요 정유 성분의 항균활성이 Gram 음성인 

E. tarda와 V. harveyi에 대한 항균활성보다 높게 나

타났다. 일반적으로  Gram 양성 세균은 세포막의 구

조에서 상대적으로 두꺼운 peptidoglycan 층을 가지

지만 lipopolysaccharide가 존재하지 않으며, Gram 음
성 세균의 세포막 구조에서는 상대적으로 얇은 pep-
tidoglycan 층과 함께  lipopolysaccharide가 포함된 외

막이 존재하는 차이를 가진다. 이러한 세포막의 구

조적 차이는 항균활성을 가지는 물질의 투과도에 영

향을 미치게 되며, 본 연구에서 사용된 정유 성분은 

Gram 양성 세균에 대해 음성 세균보다 효과적인 것

으로 나타났다.

4. 정유 성분의 물 용해도에 따른 항균활성
어병 세균의 활동 환경이 되는 해양 또는 수산 생

태계는 기본적으로 물에 둘러싸인 특성이 있다. 반
면, 식물 정유의 주요 성분들은 기본적으로 물에 대

한 친화력이 낮은 지용성 성분으로 분류되는 성분이 

차지하는 비율이 높다. 따라서 어병 세균에 대한 항

균활성을 나타내기 위해서는 일정 수준 이상의 물에 

대한 용해도가 필요하게 된다.
Table 5에 제시한 것과 같이 연구 대상 정유 성분 

중 α-terpineol이 7,100 mg/L의 물에 대한 용해도로 

가장 수용성이 높은 것으로 나타났으며, eucalyptol, 
camphor, β-linalool, geranyl acetate가 1,000 mg/L 이
상의 물에 대한 용해도를 가지는 성분으로 확인되었

다. 반면, 어병 세균에 대한 항균활성이 낮은 것으로 

확인된 estragole과 α-limonene, α-pinene 등은 상대적

으로 낮은 용해도를 나타냄에 따라 항균활성에 영향

을 미치는 요인으로서 작용한 것으로 판단되었다.

Table 5. Solubilities in water of the major volatile compounds 
of plant essential oils

Compounds Class Solubility in water 
(mg/L)

Eucalyptol monoterpenoid 3,500

Camphor monoterpenoid 1,600

α-Terpineol monoterpenoid 7,100

β-Linalool monoterpenoid 1,590

Geranyl acetate monoterpenoid > 1,000

Estragole phenylpropenoid 178

α-Limonene monoterpene 7.6

α-Pinene monoterpene 2.5

Eucalyptol은 유칼립투스(eucalyptus)나 로즈마리

(rosemary)와 같은 허브식물 유래 정유의 주성분으

로 알려져 있으며, 다양한 항균활성을 포함한 다양

한 생리활성을 나타내며, 국내에 자생하는 식물 중

에는 쑥이나 감국 등의 정유의 주요 성분으로 보고

되고 있다[2,24,25]. Camphor는 국내 식물 중에서 감

국이나 구절초 등 국화과 식물의 정유에 많이 함유

되어 있는 것으로 알려져 있으며, 항생제 내성균에 

대한 항균활성을 나타낼 정도로 항균력이 우수한 성

분으로 보고되고 있다[2,26,27]. α-Terpineol은 타임

(thyme) 또는 백리향과 같은 Thymus속 허브 식물 정

유의 주요 성분으로서 대장균이 효모, 곰팡이 등 다

양한 미생물에 대해 항균력을 나타내는 것으로 보고

되고 있다[28,29]. β-Linalool은 라벤더(lavender) 정
유 성분의 주요 성분으로서 감귤이나 오렌지와 같은 

Citrus 속 식물 정유에 광범위하게 존재하며, 여러 

가지 미생물에 대한 항균활성이 연구되고 있다

[29-31]. Geranyl acetate은 레몬그라스(lemongrass)와 

같은 식물 정유에 함유되어 있는 성분이며, 피부 관

련 병원성 세균에 대한 항균활성 등이 보고되고 있

다[32].
결과적으로 Figure 1에 제시된 각 성분의 분자 구

조와 같이 친수성을 가지게 하는 hydroxyl 
group(-OH)이나 acetate group을 포함하는 경우에 정
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유 성분의 항균활성이 보다 효과적일 수 있으며, eu-
calyptol처럼 bicyclic ether 구조인 경우에도 일반적

인 monoterpene 구조보다는 활성이 우수한 것으로 

판단된다. 소나무과 잎 정유 성분에 대한 기존 연구

에서 neryl acetate, borneol, carveol 등 3종의 정유 성

분이 Gram 음성 어병 세균인 E. tarda와 
Photobacterium damselae에 대하여 강한 생장 억제 

효과를 나타낸 것으로 보고한 것도 정유 성분의 이

러한 구조적 특성과 관련된 것으로 판단된다[12]. 특
히 E. tarda에 대한 항균활성을 나타낸 것으로 보고

한 neryl acetate와 borneol은 본 연구의 대상 성분과 

동일하지는 않지만 geranyl acetate와 α-terpineol과 구

조적인 유사성을 가지는 성분들이다.

결 론

국내의 식물 자원에서 추출된 정유의 어병 관련 

항균활성 연구는 아직까지 많이 부족한 실정이다. 
이는 수산 자원의 생육 환경이 담수나 해수라는 물

에 둘러싸인 조건이며, 식물 정유의 화학적 특성으

로 인해 이러한 수중 환경에 균일하게 분산되어 활

성을 나타내기 어렵기 때문이다. 본 연구의 대상 정

유 성분 중 α-terpineol이나 eucalyptol 등 상대적으로 

항균활성이 우수한 것으로 확인된 성분들은 다른 성

분에 비해 물에 대한 용해도가 상대적으로 높은 성

분으로 확인되었으며, α-limonene, α-pinene과 같이 

물에 대한 용해도가 낮은 성분은 항균활성이 현저히 

낮은 것으로 나타났다. 따라서 일정 수준 이상의 물

에 대한 용해도는 정유 성분이 어병 세균에 대한 항

균활성을 나타내기 위해 필요한 특성임을 확인할 수 

있었다. 이와 같은 결과는 다양한 식물 정유 관련 

연구에서 기기분석적인 자료를 검토하여 사전에 구

성 성분에 대한 활성을 추정해 볼 수 있는 요소로 

활용될 수 있을 것으로 기대된다. 이와 함께 어병 

제어 연구 필요성이 높은 양식 산업과 관련하여 순

수한 물에 대한 용해도와 함께 각종 염류를 포함하

는 해수를 대상으로 한 항균활성 성분의 용해도 검

토가 추가적으로 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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