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Interest in marine organisms as potential sources of bioactive agents has increased in recent years. The red
seaweed, Callophyllis (C.) japonica, is abundant in the coastal regions of Jeju Island in South Korea. A
previous study shows that C. japonica extracts have antioxidant activity and radioprotective effects. In this
study, an methanol extract of C. japonica was tested whether it has antibacterial effects against the  bacteria
from swine. In vitro antibacterial activities of the crude extracts prepared from the C. japonica using 80 %
methanol were tested for inhibitory activity against the Escherichia (E.) coli (S175), Enterococcus (E.)
faecium (ATCC 51558), Salmonella (S.) Typhimurium and Staphylo-coccus (S.) aureus (ATCC 25923) by
using broth dilution method. All organisms were incubated in brain heart infusion medium containing 1%
extract at 0, 4, 8, 12 and 24 hrs. The 3 days-old piglets were fed an experimental diet supplemented with 1%
C. japonica for 1 week. And the change of the coliform bacteria in feces were examined after supplement
of C. japonica for 1 week. When the inocula containing 102~103CFU/ml of each organism were used the
extracts of C. japonica showed various degrees of antibacterial effects on all bacteria tested. The CFU
value (6.3×108CFU/ml) of C. japonica for E. coli was decreased 30% compared with vehicle controls (9.0
×108CFU/ml) after 8 hrs incubation. The proliferation rate of E. faecium was inhibited about 68% at 4 hrs,
81%  at 8 hrs and 76% at 12 hrs after incubation, respectively. The proliferation rate of S. Typhimurium was
inhibited about 96% at 4 hrs, 90% at 8 hrs and 72% at 12 hrs after incubation with extracts of C. japonica.
The proliferation rate of S. aureus was inhibited  more than 90% each time courses. Conclusively, a red
seaweed extract of C. japonica was found to be effective against a number of gram negative and gram
positive bacteria such as E. coli, E. faecium, S. Typhimurium, and S. aureus. The number of coliform bacte-
ria was increased in the 1% C. japonica-treated group, as compared to those of controls. This result sug-
gests that C. japonica extracts be added as an effective natural antibacterial agent. The precise mechanism
of antibacterial effects and its application on swine industry remains to be further studied.
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서 론

양돈 산업에서 성장촉진용 항생물질(antibiotic

growth promoters)은 돼지의 건강과 생산성을 향상시

키기 위해 사용되어 왔다. 항생제의 양돈사료 첨가는

유해미생물 증식을 억제하여 질병을 예방함으로써 면

역 및 치료효과와 함께 성장률과 사료효율을 개선시키

는 이점이 있는 것으로 알려져 있다(Hays와 Muir,

1979). 특히 돼지의 경우 생후 2∼3주 이내 다양한 원

인에 의한 소화기계 질병은 성장을 저해할 수 있고

(Cooper 등, 1997; Salmon 등, 1995), 드물게 대량 폐사

를 유발함으로써 지대한 손실을 초래할 수 있다

(Cooper 등, 1997). 이와 같은 문제점을 해결하기 위해

의심 병원체에 대한 백신이나 항생제가 이용되어 왔다

(Theppangna 등, 2007). 그러나 장기적인 항생제 남용

으로 인한 유해성이 문제가 되고 있으며, 그에 따른 항

생제 잔류와 내성균이 국제적인 문제로 대두되고 있다

(홍과 김, 2001).

최근 합성 항생물질 사용에 따른 항생제 내성균의

증가 및 그로 인한 합성 항생물질의 사용규제 문제를

극복하기 위해 생물학적 활성을 갖고 있는 천연소재

추출물에 관한 관심이 증가하고 있다(Mayer 등, 2009).

특히 천연소재 물질 중 해조류에서는 갈조류 및 홍조

류에서 다양한 종류의 생리활성 물질이 알려져 있다

(이 등, 2000). 그 중 일부는 항균작용을 나타냄으로써

항생제 대체물질로 유용하다고 알려져 있다(임 등,

1999).  

볏붉은잎(Callophyllis (C.) japonica)은 홍조류로써

우리나라의 제주도, 부산, 추자도, 거문도, 완도, 방어진

에 널리 분포하고 있다. 볏붉은잎은 in vitro 실험에서

세포내 활성산소종(reactive oxygen species, ROS)인

1.1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 기를 제거하며, 과산화지

질을 억제하는 기능이 알려져 있고(Kang 등, 2005), 사

염화탄소에 의한 간 손상을 억제하는 것으로 알려져

있다(Park 등, 2005). 또한 볏붉은잎 추출물은 방사선

에 의한 소장 음와세포 사멸을 억제함으로써 방사선

방호효과도 있는 것으로 알려져 있다(Kim 등, 2008).

그러나 지금까지 볏붉은잎이 돼지에서 문제되고 있는

병원성 세균에 대해 어떤 영향을 미치는지 조사된 바

없다. 

이 연구에서는 다양한 생리활성을 가지는 볏붉은잎

의 추출물이 돼지에서 질병을 일으키는 세균에 어떤

영향을 미치는지 확인하고, 이를 생후 3개월령 자돈에

투여한 후 장내 세균총의 변화를 조사함으로써 포유기

자돈에 볏붉은잎 추출물의 적용가능성을 확인하고자

한다.

재료 및 방법

볏붉은잎 추출물

이 실험에 사용된 시료는 제주도 성산포 연안에 서

식하는 볏붉은잎을 담수를 이용하여 염분을 제거하였

다. 염분을 제거한 시료는 건조과정을 거쳐 분말로 제

작 한 후, 80% 메탄올(Merck, Darmstadt, Germany)에

교반, 침출 시켜 추출하였다. 추출물은 여과지를 사용

해 침전물을 여과한 후 회전감압농축기(Rotavapor;

Buchi)를 사용하여 농축하였다.

사용균주 및 시약

이 실험에 사용한 시험균주는 그람 음성균인 Es-

cherichia (E.) coli (S175), Salmonella (S.) Typhimurium

(국립수의과학검역원)과 그람 양성균인 Staphyloco-

ccus (S.) aureus (ATCC 25923), Enterococcus (E.) faec-

ium (ATCC 51558)를 사용하였다. 증균을 위한 broth는

brain heart infusion (BHI) broth (Difco, Livonia, U.S.A.)

를 사용하였으며 121°C에서 15분간 멸균한 후, 볏붉은

잎 추출물을 1%(w/v)로 부유시켜 혼합하였다. 이 혼합

물을 균질화하기 위해서 얼음 상자에 담아 초음파 파

쇄기를 이용하여 15초간 초음파 처리, 15초간 정치하

기를 8회 반복하였다. 초음파 처리 후 여과멸균기를 통

과시켜 사용하였다. 세균수 측정을 위한 고체배지는

BHI agar 를 121°C에서 15분간 멸균한 후 사용하였다.

증식억제 효과 측정

증식억제 효과 측정을 위해 균주를 증균배지에 접종

후 0, 4, 8, 12 및 24시간에 세균수를 혼합희석평판배양

법(serial dilution agar plate analysis, pour plate method)

을 시행하여 측정하였다. 실험군과 대조군에 18시간

BHI broth에 전배양한 균주를 102~103 CFU/ml 수준

으로 접종한 후 37°C에서 정치하면서 접종 후 0, 4 ,8,

12 및 24시간에 균수를 측정하였다. 균수의 측정은 실

험군과 대조군에서 매 측정 시기에 1ml의 배양액을 멸

균 생리식염수에 희석한 후 BHI agar 와 혼합하여 접
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종하였다.

증식억제율의 계산

증식 억제율은 측정된 CFU/ml을 다음과 같은 식을

사용하여 산출하였다(Negi 등, 1999).

% Inhibition*==(1-T/C)×100

*T는 실험군의 수(CFU/ml) 이고,

C는 대조군의 수(CFU/ml) 이다.

볏붉은잎을 투여한 자돈의 분변 중 생균수 변화 관찰

볏붉은잎 추출물 경구투여 후, 생균수 변화를 확인하

기 위해 3일령 돼지를 대용유만을 급여한 대조군과 대

용유에 1%농도의 볏붉은잎 추출물을 첨가하여 급여한

실험군으로 나누어 각 그룹당 2리씩 실험하였다. 1주

일간 투여 후 직장으로부터 직접 분변을 채취하였다.

분변 1g을 멸균 생리식염수에 계단희석하여 균수를 측

정하였는데, 대장균군 수를 선택적으로 산출하기 위해

violet red bile agar (VRB agar; Merck)를 사용하여 혼

합희석평판배양법을 실시하였다.

결 과

그람 음성균에 대한 증식억제 효과

추출물의E. coli에대한증식억제

볏붉은잎 추출물을 1% 함유한 BHI broth 에 18시간

전배양한 E. coli 균액을 102~103CFU/ml 되게 접종한

후 37°C에서 24시간 배양하였을 때 배양액의 생균수

변화를 나타내었다(Table 1). 대조군의 경우 접종 후 0

시간에 1.0×103CFU/ml, 4시간에 2.7×106CFU/ml, 8

시간에 9.0×108CFU/ml, 12시간에 1.1×109CFU/ml,

24시간에 9.5×108CFU/ml의 결과를 나타내었으며, 실

험군의 경우 0시간에 9.1×102CFU/ml, 4시간에 2.4×

106CFU/ml, 8시간에 6.3×108CFU/ml, 12시간에 9.7×

108CFU/ml, 24시간에 1.1×109CFU/ml의 결과를 나타

내었고, 억제율은 0시간에 9%, 4시간에 11%, 8시간에

30%, 12시간에 12%, 24시간에 47%으로 24시간에 가

장 높은 증식억제 효과를 나타내었다(Fig. 1A).

추출물의S. Typhimurium에대한증식억제

볏붉은잎 추출물을 1% 함유한 BHI broth 에 18시간

전배양한 S. Typhimurium 균액을 102~103CFU/ml되

게 접종한 후 37°C에서 24시간 배양하였을 때 배양액

의 생균수 변화를 나타내었다(Table 1). 대조군의 경우

접종 후 0시간에 1.2×104CFU/ml, 4시간에 1.5×107

CFU/ml, 8시간에 9.9×108CFU/ml, 12시간에 1.0×109

CFU/ml, 24시간에 7.4×108CFU/ml의 결과를 나타내

었으며, 실험군의 경우 0시간에 8.8×103CFU/ml, 4시

간에 5.6×105CFU/ml, 8시간에 9.4×107CFU/ml, 12시

간에 2.8×108CFU/ml, 24시간에 4.9×108CFU/ml의

결과를 나타내었고, 억제율은 0시간에 27%, 4시간에

96%, 8시간에 95%, 12시간에 72%, 24시간에 34% 으

로 4시간에 가장 높은 증식억제 효과를 나타내었다

(Fig. 1B).

그람 양성균에 대한 증식억제 효과

추출물의S. aureus에대한증식억제

볏붉은잎 추출물을 1% 함유한 BHI broth 에 18시간

전배양한 S. aureus균액을 102~103CFU/ml되게 접종

한 후 37°C에서 24시간 배양하였을 때 배양액의 생균

수 변화를 나타내었다(Table 2). 대조군의 경우 접종

후 0시간에 2.2×103CFU/ml, 4시간에 4.4×105CFU/

ml, 8시간에 7.9×106CFU/ml, 12시간에 2.8×108CFU/

ml, 24시간에 3.5×108CFU/ml의 결과를 나타내었으

며, 실험군의 경우 0시간에 2.2×103CFU/ml, 4시간에

3.6×104CFU/ml, 8시간에 1.8×105CFU/ml, 12시간에

2.3×106CFU/ml, 24시간에 7.7×107CFU/ml의 결과를

나타내었고, 억제율은 0시간에 0%, 4시간에 92%, 8시

355

Table 1. Antibacterial effects of the C. japonica extracts on Gram-negative bacteria

Micro- Treat- Viable count (CFU/ml)

organism ment 0 4 8 12 24 hrs

Control 1.0×103 2.7×106 9.0×108 1.1×109 9.5×108

Escherichia
C. japonica

coli (S175)
extract (1%)

9.1×102 2.4×106 6.3×108 9.7×108 1.1×109

Salmonella 
Control 1.2×104 1.5×107 9.9×108 1.0×109 7.4×108

Typhimurium
C. japonica
extract (1%)

8.8×103 5.6×105 9.4×107 2.8×108 4.9×108
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간에 98%, 12시간에 99%, 24시간에 78%으로 12시간

에 가장 높은 증식억제 효과를 나타내었다(Fig. 1C).

추출물의E. faecium에대한증식억제

볏붉은잎 추출물을 1% 함유한 BHI broth 에 18시간

전배양한 E. faecium균액을 102~103CFU/ml 되게 접

종한 후 37°C에서 24시간 배양하였을 때 배양액의 생

균수 변화를 나타내었다(Table 2). 대조군의 경우 접종

후 0시간에 1.3×103CFU/ml, 4시간에 7.3×104CFU/

ml, 8시간에 1.2×107CFU/ml, 12시간에 9.3×108CFU/

ml, 24시간에 7.4×108CFU/ml의 결과를 나타내었으

며, 실험군의 경우 0시간에 1.3×103CFU/ml, 4시간에

2.3×104CFU/ml, 8시간에 2.3×106CFU/ml, 12시간에

2.2×108CFU/ml, 24시간에 4.9×108CFU/ml의 결과를

나타내었고, 억제율은 0시간에 0%, 4시간에 68%, 8시

간에 81%, 12시간에 76%, 24시간에 34%로 8시간에
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Fig. 1. Inhibition of E. coli (A), S. Typhimurium (B), S. aureus (C) and E. faecium (D) growth by extracts of C. japonica. [The results showed
that the bacteria growth were inhibited the most for E. coli at 24h, S. Typhimurium  at 4h, S. aureus at 12h and E. faecium for 8h by
extract of C. japonica].

Fig. 2. Effect of C. japonica extract on bacterial counts for E. coli
in the feces of nursery swine. [Treatment with the C.
japonica extracts increased the number of E. coli as com-
pared with non-treatment controls. C. japonica extract was
administrated with milk for 1 week. The data is expressed
as the mean±SE].
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Table 2. Antibacterial effects of the C. japonica extracts on Gram-positive bacteria

Micro- Treat- Viable count (CFU/ml)

organism ment 0 4 8 12 24 hrs

Staphylococcus Control 2.2×103 4.4×105 7.9×106 2.8×108 3.5×108

aureus C. japonica
(ATCC 25923) extract (1%)

2.2×103 3.6×104 1.8×105 2.3×106 7.7×107

Enterococcus Control 1.3×103 7.3×104 1.2×107 9.3×108 7.4×108

faecium C. japonica
(ATCC 51558) extract (1%)

1.3×103 2.3×104 2.3×106 2.2×108 4.9×108

Controls C. japonica extract
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가장 높은 증식억제 효과를 나타내었다(Fig. 1D).

각 균의 배양을 통한 억제율을 비교했을 경우 증균

후 4시간에 S. Typhimurium에 대한 항균활성이 가장

높았으며, 증균 후 8, 12, 24시간에는 S. aureus에 대한

증식억제 효과가 가장 높은 것을 확인 하였다(Fig. 1). 

볏붉은잎급여후대장균군수의변화

3일령 자돈에 1% 볏붉은잎을 1주일 동안 대용유와

함께 급여한 후, 분변 1g중 대장균군수를 측정하였다.

그 결과 대조군에서는 2.8×109±22CFU/g의 결과를

나타내었고, 실험군에서는 1.0×1010±5.5CFU/g의 결

과로 1% 볏붉은잎을 급여한 그룹에서 대장균군 수가

약 4배 증가하였다(Fig. 2). 

고 찰

제주도는 섬이라는 자연환경을 통해 해양 생물의 보

고로 알려져 있다. 제주도 연안에는 해조류의 종류가

다양하고 풍부하며, 연안에 서식하는 해조류는 갈조류

81종, 홍조류 287종, 남조류 53종 등 수많은 종의 해조

류가 서식하고 있다(Lim 등, 1995). 이 중 몇몇 해조류

들은 다양한 생리활성이 있는 것으로 알려져 있다(김

과 이, 2004).

녹조류의 한 종류인 구멍파갈래(Ulva pertusa)와 청

각(Codium fragile)의 헥산(n-hexane) 추출물은 bacillus

속인 B. licheniformis, B. cereus, B. circulans에 대해 항

균활성을 나타낸다(임 등, 1999). 또 다른 녹조류인 갈

파래(Ulva lactuca)의 경우 S. aureus, Shigella dysen-

teriae, S. boydii, Pseudomonas aeruginosa등에 대한 증

식 억제 효과가 있는 것으로 알려져 있다(Vallina-

yagam 등, 2009). 

갈조류의 일종으로 잘 알려진 미역(Undaria pinna-

tifida)의 메탄올 추출물은 B. subtilis에 대한 항균활성

을 나타내며, 딜로푸스(Dilophus okamurai)의 헥산 추

출물과 메탄올 추출물은 E. coli, B. subtillis, B. cereus

와 B. licheniformis에 대해 항균활성을 나타낸다(임 등,

1999). 뿐만 아니라 갈조류인 검둥감태(Ecklonia

curome)로부터 추출한 phlorotannin은 S. aureus, S.

pyogens, B. cereus, Campylobacter fetus, C. jejuni, E.

coli, S. Enteritidis, S. Typhimurium, Vibrio parahae-

molyticus 등의 균주에 대한 살균효과가 있다고 알려져

있다(Nagayama 등, 2002). 

홍조류의 경우 우뭇가사리, 볏붉은잎, 갈래곰보, 풀

가사리의 헥산 추출물은 E. coli에 대해 항균활성을 나

타내며, 우뭇가사리와 볏붉은잎의 메탄올 추출물 역시

E. coli에 대해 항균활성을 나타낸다(임 등, 1999). 또한

참보라색우무의 경우 Saccharomyces acidifaciens, E.

coli, Bacillus subtilis, Penicillium funiculosum 뿐만 아

니라 효모와 곰팡이에 대해서도 항균활성을 나타내며,

MS, NMR spectrum, X선회절분석으로 참보라색우무

에 존재하는 물질을 탐색한 결과, 다양한 항균물질이

존재하는 것으로 밝혀졌다(임 등, 2000).

이 연구에서는 홍조류중 볏붉은잎의 항균활성을 확

인하였던 바, 그람 음성균과 그람 양성균에 모두 항균

활성을 나타내었고, 최대효과가 나타나는 시간은 균주

별로 각각 달랐다. 그람 음성균인 E. coli의 경우 증균

24시간에 가장 높은 항균활성을 나타내었고, S. Typhi-

murium의 경우 4시간에 가장 높은 항균활성을 나타내

었다. 그람 양성균의 경우 S. aureus는 증균 12시간에

가장 높은 항균활성을 나타내었고, E. faecium은 8시간

에 가장 높은 항균활성을 나타내었다. 지금까지 보고

된 바와 같이 볏붉은잎은 E. coli에 대한 항균활성을

나타내었으며, 그 외에도 돼지에서 문제가 될 수 있는

그람 음성균인 S. Typhimurium과 그람 양성균인 S.

aureus, E. faecium에대해서도항균활성을나타내었다. 

또한 볏붉은잎을 대용유와 함께 급여한 자돈의 분변

중 생균수의 변화를 관찰한 결과 대장균군의 수는 증

가하였다. 이와 같은 E. coli의 증가현상은 copper sul-

fate와 carbadox 를 투여한 경우에도 확인된 바 있으며,

증가의 원인은 장내 다른 미생물의 감소에 의한 것으

로 추정한 바 있다(Aarestrup와 Hasman, 2004; Wells

등, 2009). E. coli는 비타민 K2등을 생산하여 혈액응고

에 도움을 주기도 하고(Bentley와 Meganathan, 1982),

장에서 병의 원인이 되는 박테리아의 번식을 막기도

한다고 알려져 있다(Hudault 등 2001; Reid 등 2001).

본 연구에서는 대장균군 이외에 다른 생균수의 변화를

조사하지는 않았지만, 볏붉은잎을 급여한 결과, 자돈의

장관 내에서 다른 생균수의 감소에 의해 E. coli가 상

대적으로 증가되었고, 증가된 E. coli에 의해 장내 미생

물 조절에 도움이 될 것으로 사료된다. 

이 연구의 결과 볏붉은잎은 여러 세균에 대한 항균

활성 및 장관내 생균수에 영향을 미치는 것으로 확인

되었다. 따라서 볏붉은잎의 항균효과 작용기전에 대한

연구와 생체내 생균수 조절에 관한 연구 및 양돈 산업

의 적용 방법 및 활용 가능성에 대한 연구가 더 필요할

것으로 사료된다. 
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결 론

제주도 인근 바다에 자생하는 홍조류 중 볏붉은잎

메탄올 추출물을 이용하여 그람 음성균 및 그람 양성

균의 증식에 미치는 영향을 조사하고 이를 경구투여한

후 자돈의 장내 세균총에 미치는 영향을 관찰하였다.

볏붉은잎 메탄올 추출물은 그람 음성균인 E. coli, S.

Typhimurium 및 그람 양성균인 S. aureus, E. faecium

에 대해 증식 억제효과를 나타내었으며, 시간에 따른

증식 억제효과를 관찰한 결과 E. coli는 증균 24시간에,

S. Typhimurium은 4시간에, S. aureus는 12시간에, E.

faecium은 8시간에 가장 높은 증식억제효과를 나타내

었다. 또한 볏붉은잎 추출물을 대용유와 섞어 급여한

경우 자돈의 분변 중 대장균군 수는 추출물을 투여하

지 않은 대조군에 비해 그 수가 증가하였다. 이상의 실

험결과를 종합해 볼 때, 볏붉은잎은 장내세균의 증식

을 조절 할 수 있는 생리 활성능력을 가진 것으로 생각

된다.
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