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ABSTRACT: Forty-nine pigments were extracted from the collections of 106 pigment producing bacteria from the plant rhizosphere soil. 

Antibacterial activity test was performed in the subjects of the extracted pigments with plant pathogenic bacteria including Xanthomonas 

axonopodis and Xanthomonas campestris, and with plant pathogenic fungi including Botrytis cinerea, Colletotrichum acutatum, and 
Fusarium oxysporum. The yellow pigment by Chryseobacterium sp. RBR9 and the red pigment by of Methylobacterium sp. RI13 showed 

the antibacterial activities against Xanthomonas axonopodis and Xanthomonas campestris. The violet pigment by Collimonas sp. DEC-B5 
showed the antibacterial activity as well as the antifungal activities against Botrytis cinerea and Fusarium oxysporum. Especially, the 
violet pigment inhibited the growth of Botrytis cinerea more than 65% at MIC 20 μM. Upon the HPLC analysis result for the isolation of 

pigment with antifungal activity, violacein (91.6%) and deoxyviolacein (8.4%) were isolated for the pigment by Collimonas sp. DEC-B5. The 
production amount of the pigment was increased more than 10 times higher when D-mannitol 1.5% and yeast extract 0.2% were added 
as the nitrogen source to SCB medium. This study suggests that produced violacein by Collimonas sp. DEC-B5 will be effective to control 

strawberry gray-mold rot fungi by its preventive activity.
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색소는 식품, 의약품 그리고 화장품 등 다양한 분야에 사용

되고 있다. 합성색소는 착색률이 좋고 값이 싸서 가장 많이 이

용 되고 있다. 석탄이나 석유에서 추출한 타르색소, 코치닐 추

출 색소 및 캐라멜 색소는 알레르기, 천식, 간 독소 등을 일으키

고 유전자 손상을 가져온다고 보고되면서 합성색소의 안전성

에 관해 논란이 대두되고 있다(Kobylewski and Jacobson, 

2012). 최근 합성색소의 안전성에 대응할 만한 천연색소의 연

구 개발이 활발히 진행되고 있다(Griffiths, 2005). 천연색소는 

일반적으로 광물, 곤충, 식물, 동물 그리고 미생물에서 추출하

여 사용한다. 특히 미생물 색소는 착색률이 높고 계절에 영향

을 받지 않아 대량 추출이 가능하며 균질성 높은 생산물을 얻

을 수 있어 합성색소의 대안이 될 수 있다(Ryu and Kim, 2000; 

Malik et al., 2012). 

색소를 생산하는 대표적인 미생물로 Agrobacterium aurean-

tiacum이 생산하는 핑크색의 astazanthin과 Monascus purpureus

가 생산하는 빨간색의 monascus, Ashbya gossypii가 생산하는 

riboflavin 그리고 Blakeslea trispora가 생산하는 carotenoid 

색소는 FDA로부터 안전성을 인정받아 식품착색제로 널리 
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이용되고 있다(Venil et al., 2013). 또한, Rhodococcus equi, 

Bradyrhizobium sp. ORS278, Corynebacterium nigricans, 

Chromobacterium violaceum, Janthinobacterium lividum, 

Flavobacterium columnare 등이 생산하는 beta-carotene, melanins, 

canthaxanthin, violacein, zeaxanthin, carotenoids, melanins, 

prodigiosin 그리고 flexirubin 색소는 항균, 항암, 항산화 등의 다

양한 생리활성능이 보고되어 의약품으로 개발하기 위한 연구가 

꾸준히 이루어지고 있다(Kim et al., 1997; Nakamura et al., 2003; 

Konovalova et al., 2007; Malik et al., 2012; Venil et al., 2013).

최근 친환경 농업에 대한 관심이 높아지면서 환경생태계에 

피해가 적고 병 방제효과가 높은 생물농약 개발을 위해 다양

한 천연소재에 관한 연구가 진행되고 있다(Guo et al., 2009; 

Jang et al., 2010; Kang et al., 2012). 현재까지 보고된 생물농

약 개발 사례를 보면 미생물자체를 이용하거나 미생물에서 유

래한 항생물질, 효소저해제, 면역조절제 등 다양한 종류의 천

연생리활성물질이 생물농약 개발을 위한 선도물질로 개발되

었다(Ordentlich et al., 1988; Chang et al., 2001). 

식물의 근권은 미생물의 보고로 다양한 토양미생물이 식물

뿌리 및 뿌리주변에 서식하면서 미생물군집을 형성하고 다양

한 미생물생태학적 활동을 통해 식물에 영향을 미치고 있다. 

특히 근권 내 식물병원균과의 길항작용을 통해 식물을 보호한

다는 근권 미생물군집의 기능이 밝혀지면서 많은 연구자들에

게 식물 근권토양은 새로운 생리활성물질을 탐색하는 중요한 

서식처로 인식되어왔다(Atlas and Bartha, 1998; Hackl et al., 

2004). 본 연구에서는 다양한 종류의 식물 근권 토양으로부터 

색소생성 균주 다양성을 확보하고 세균색소의 식물병원성곰

팡이에 대한 항균활성능을 평가하여 식물병 방제제로서의 색

소 특성을 검토하고자 한다.

재료 및 방법

토양 시료 채취 

식물 토양시료는 충남 공주시의 비트(Beta vulgaris), 당근

(Daucus carota), 우엉(Arctium lappa) 농가와 전남 담양의 죽

녹원에서 대나무(Phyllostachys bambusoides) 그리고 전남 보

성 녹차 재배농장에서 차나무(Camellia sinensis)로부터 토양

시료를 채취하였다. 채취한 각 시료는 polyethylene vinyl에 넣

어 4°C에 보존한 후 24시간 이내에 실험하였다. 

색소생성 균주 분리

채취한 토양 시료는 10 g 정량하여 90 ml의 멸균수에 넣고 

초음파 파쇄기(Vibra cell VCX750, Sonics & Materials, Inc.)

를 이용하여 30 W에서 2분간 분산 처리하였다. 분산 처리한 

토양현탁액 1 ml을 9 ml의 멸균수에 순차적으로 희석한 후 

trypticase soy agar (TSA), starch casein agar (SCA), nutrient 

agar (NA) 그리고 Luria agar (LA) 배지에 각각 100 μl씩 도말

접종하였다. 토양시료를 접종한 배지는 28°C에서 7일간 배양

한 후 색소생성 세균콜로니를 각각 순수 분리하였다. 순수 분

리된 색소생성 균주는 glycerol 보존법을 이용하여 20% 

glycerol에 현탁하고 -80°C에 보존하였다.

색소생성 균주로부터 색소 추출

세균색소 추출을 위하여 색소 생성 세균을 TSB 배지에 접

종하고 28°C, 120 rpm에서 7일간 배양하였다. 보라색 색소를 

생성하는 세균의 경우, SCB 배지에 접종하여 28°C에서 7일간 

정치배양하였다. 배양된 세균세포는 원심분리기(High speed 

refrigerated 22k, Hanil, Co.)를 이용하여 9,000 rpm에서 10분

간 원심분리하고 균체를 수거하였다. 수거한 균체에 methanol

을 첨가하여 8,000 rpm에서 20분간 원심분리하여 색소를 추

출하였고 균체가 완전히 탈색 될 때까지 반복하였다. 색소 추

출액은 회전진공농축기(Rotary evaporator N-1000, Eyela)를 

이용하여 농축한 후 건조하였다.

색소의 항균활성 검정

세균색소의 식물병원성 세균에 대한 항균활성 검정은 고추

점무늬병원균(Xanthomonas axonopodis KACC 12867) 그리

고 흑마병원균(Xanthomonas campestris KACC 10913)을 대

상으로 수행하였다. 상기의 식물병원성 세균 검정균주를 LA 

배지에 도말접종하고 methanol에 녹인 각 색소를 disc paper

에 100 μl씩 흡수시킨 후 접종한 배지에 올려 24시간 배양하

였다. 세균색소에 의해 disc paper 주위에 형성된 생육저지대

(growth inhibitor clear zone)를 관찰하고 항세균 색소로 판정

하였다. 

식물병원성 곰팡이에 대한 항균활성 검정은 딸기잿빛곰팡

이병원균(Botrytis cinerea KACC 40573), 고추탄저병원균

(Colletotrichum acutatum KACC 40042) 그리고 시들음병원

균(Fusarium oxysporum KACC 40031)을 검정 균주로 사용하

였다. 세균색소를 methanol에 녹여 disc paper (지름: 8 mm, 

Whatman, Co.)에 100 μl씩 흡수시킨 후 PDA (Potato dextrose 

agar) 배지에 올려놓았다. 세균색소를 처리한 배지 중앙에 지

름 5 mm 크기로 자른 검정 곰팡이 단편 조각을 올려 각각 7일

간 배양한 후, disc paper 주위에 형성된 생육저지대(growth 

inhibitor clear zone)를 확인하였다(Rollas et al., 1993).
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색소생성 균주의 16S rRNA 유전자 염기서열분석

색소생성 균주의 계통학적 위치를 결정하기 위해 16S rRNA 

유전자 염기서열 분석은 순수 배양된 단일 colony를 주형으로 

사용하여 직접 PCR 증폭을 수행하였다. 직접 PCR 증폭을 위

하여 primer는 E. coli 16S rRNA 유전자를 주형으로 한 27F 

(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′) primer와 1492R (5′- 

AAGGAGGTGATCCAGCCGC-3′) primer를 사용하였다. 

단일 colony를 주형으로 사용하여 10× PCR buffer, 0.2 mM 

dNTPs, 0.2 μM primer, 2.5 U Taq DNA polymerase (Solgent, 

Co.) 를 잘 혼합하여 반응시켰다. 염기서열 분석을 위한 16S 

rRNA 유전자의 PCR 반응은 Perkin Elmer (GeneAMPR PCR 

system 9700, Applied Biosystems)를 이용하여 94°C에서 2분

간 반응 후, 94°C에서 30초, 54°C에서 40초, 72°C에서 1분 반

응을 30회 반복하여 수행하였으며 72°C에서 5분간 반응시킨 

후 4°C로 내려 종료하였다. 증폭된 PCR 산물은 QIAquick 

PCR Purification Kit (Qiagen Inc.)으로 정제한 후 ABI 3730XL 

capillary DNA sequencer (Applied Biosystems)를 사용하여 

PCR 산물의 염기서열 분석을 수행하였다. 결정된 16S rRNA 

염기서열의 상동성은 NCBI/RDP/GenBank database의 BLAST 

program을 이용하여 비교하였다.

항진균 색소의 최소저해농도 

항진균활성능이 판정된 색소는 575 nm에서 흡광도를 측정

한 후 Mendes 등(2001)이 밝힌 흡광계수에 따라 계산하여 농

도를 측정하였다. 색소를 10 μM, 20 μM, 60 μM, 130 μM 그리

고 260 μM 농도로 조절하고 100 μl씩 disc paper에 각각 분주

하여 항진균 색소의 최소저해농도를 측정하였다. 최소억제농

도의 측정은 disc paper법에 따라 수행하였다. 배지 중앙에 지

름 5 mm 크기로 자른 곰팡이(Botrytis cinerea KACC 40573, 

Colletotrichum acutatum KACC 40042)의 단편 조각을 접

종하고 곰팡이의 일정 간격 4곳에 disc paper (지름: 8 mm, 

Whatman, Co.)를 정렬하였다. 배양 후에 생성된 clear zone의 

지름(cm)을 측정하여 최소저해농도(MIC)를 판정하였다. 

항진균 색소의 동정

항진균활성 색소의 동정은 HPLC 1200 (Agilent)을 이용하

여 동정하였으며 시료는 건조된 색소를 ethanol에 녹여 사용

하였다. 분석에 사용된 column은 C-18 column (Hypersil ODS, 

5 µm, 250 × 4.6 mm)으로 30°C에서 분석을 수행하였다. 이동

상은 50% ethanol (HPLC Grade, Sigma-Aldrich)를 사용하였

고 Agilent 1260 Infinity ELSD를 사용하여 575 nm 파장의 흡

광도를 이용하여 검출하였다(Choi et al., 2015).

항진균 색소 생산 최적배양조건

최적 탄소원과 질소원을 조사하기 위하여 무기염 기초배지

(M9 배지) 100 ml에 10종류의 탄소원(D-mannitol, galactose, 

D-glucose, D-fructose, inositol, mannose, ribose, D-xylose, 

D-arabitol, glycerol) 1%와 13종류의 질소원(L-tryptophane, 

L-cysteine, L-histidine, L-phenylalanine, L-proline, L-alanine, 

L-tyrosine, L-glutamic acid, beef extract, yeast extract, tryptone, 

potassium nitrate, peptone, DL-methionine)을 0.1%씩 각각 첨

가하여 28°C에서 7일간 배양하였다. 최적 배양배지 선정을 위

하여 Reasoner’s 2A broth (R2B), starch casein broth (SCB), 

trypticase soy broth (TSB), nutrient broth (NB) 그리고 Luria 

broth (LB) 액체 배지 100 ml에 각각 접종한 후 28°C에서 7일

간 배양하였다. 각 배지에서 배양된 세균세포를 원심분리하고 

methanol을 첨가하여 색소를 추출하였다. 추출한 색소는 575 

nm에서 흡광도(UV-1650PC, SHIMADZU)를 이용하여 농도

를 측정하여 색소생성능을 비교하였다. 통계분석결과는 평균

과 표준편차로 표시하였다. 색소 추출 실험 결과는 3회 반복 실

험하고 SPSS Statics 19.0 (SPSS Inc.)를 사용하여 수행하였다.

결과 및 고찰

색소생성 균주의 분리 

색소를 생성하는 대표적인 구근류(비트, 당근, 우엉)의 근

권토양과 항균활성이 높게 평가되고 있는 대나무, 녹차나무의 

근권토양 시료를 채취하였다. 채취된 토양 시료를 TSA, NA, 

LA 평판에 접종한 후 평판상에 형성된 색소생성 콜로니를 분

리하였다. 각 평판 배지에 형성된 콜로니 중 노란색 78균주, 주

황색 15균주, 분홍색 8균주, 빨간색 2균주, 갈색 2균주 그리고 

보라색 1균주를 각각 분리하여 총 106개의 색소생성 균주를 

수집하였다. 

세균색소의 식물병원균에 대한 항균활성

순수 분리된 106개의 색소생성 균주 중 색소 생성능이 우수

한 균주로부터 노란색(33개), 주황색(12개), 분홍색, 빨간색, 갈

색 그리고 보라색 세균색소 총 49개를 획득하였다. 이들 49개 

세균색소를 대상으로 대표적인 식물병원성 세균인 고추점무늬

병원균(Xanthomonas axonopodis), 흑마병원균(Xanthomonas 

campestris)과 식물병원성 곰팡이인 딸기잿빛곰팡이병원균



항진균활성 색소를 생산하는 Collimonas sp.의 분리 및 특성 ∙ 215

Korean Journal of Microbiology, Vol. 52, No. 2

Table 1. Isolation of pigment producing bacteria in rhizosphere soil

Samples
No. of pigment producing bacteria

Total
Yellow Orange Pink Red Brown Violet

Beet 45 11 2 1 - -   59

Carrot 10   1 2 - - -   13

Burdock   9   2 1 - 1 -   13

Bamboo   6   1 2 - 1 -   10

Green tea   8 - 1 1 - 1   11

Total 78 15 8 2 2 1 106

Table 2. Antimicrobial activities confirmed of bacterial pigments

Test organisms

Bacterial pigment

Yellow

(33)

Orange

(12)

Pink

(1)

Red

(1)

Brown

(1)

Violet

(1)

Xanthomonas axonopodis 4 - - 1 - 1

Xanthomonas campestris 4 - - 1 - 1

Botrytis cinerea - - - - - 1

Collectotrichum acutatum - - - - - 1

Fusarium oxysporum - - - - - -

(  ) bacterial pigments

(Botrytis cinerea), 고추탄저병원균(Colletotrichum acutatum) 

그리고 시들음병원균(Fusarium oxysporum)에 대해 생육저해 

시험을 수행하였다. 식물병원성 세균에 대한 항세균 활성 검

정결과, 노란색 색소 33개 중 4개의 색소, 빨간색 색소 그리고 

보라색 색소는 Xathomonas axonopodis 그리고 X. campestris

에 대하여 반지름 1–7 mm의 생육저지대를 형성하는 특징을 

나타내었다. 항진균 활성의 경우, 총 49개의 세균색소 중 보라

색 색소만 C. acutatum에 반지름 2 mm의 생육저지대를 형성

하였으며, B. cinerea에 대하여 반지름 6 mm의 생육저지대를 

형성하는 항균활성을 나타내었다. 본 연구에서 분리한 보라색 

색소는 항세균활성과 항진균활성을 모두 갖는 매우 특징적인 

색소로 확인되었다(Table 2). 

항균활성 색소생성 균주의 16S rRNA 유전자 염기서열분석

항균활성 색소를 생성하는 우수 균주로 선발된 노란색 색

소생성 균주(RBR9), 빨간색 색소생성 균주(RI13) 그리고 보

라색 색소를 생성하는 DEC-B5 균주의 계통학적 위치를 검토

하기 위하여, 16S rRNA 유전자 염기서열을 결정하고 NCBI/ 

RDP/GenBank의 database와 상동성을 확인하였다. 노란색 색

소를 생성하는 4균주 중 항세균활성능이 가장 우수한 RBR9

균주는 Chryseobacterium indoltheticum LMG 4025
T 

(AY468448)

와 100% 상동성을 나타내었다. 계통 해석을 통해 밝혀진 C. 

indoltheticum 균주가 생성하는 노란색 색소는 flexirubin 색소

로 보고된 바 있다(Wu et al., 2013). 세균색소 flexirubin은 항

균활성능이 우수하여 생물학적 방제제로 사용되고 있다(Kim 

et al., 2012). 

빨간색 색소를 생성하는 RI13 균주는 Methylobacterium 

thiocyanatum DSM 11490
T 
(AB175646)과 99.8%의 상동성을 

나타내었다. 본 연구에서 M. thiocyanatum로 동정된 세균과 동

일한 세균 중에는 carotenoid 색소를 생성하는 균주로 밝혀진 바 

있다(Wood et al., 1998). 그 밖에 메틸영양세균인 M. populi, M. 

radiotolerans 그리고 M. marchantiae 등의 Methylobacterium 

속에 속하는 세균 중에는 빨간색 계통의 색소를 생성하고 이

들 색소는 carotenoids 색소임을 밝혔다(Green and Bousfield 

1983; Van Aken et al., 2004; Konovalova et al., 2007). 이들 빨

간색 계통의 carotenoids 색소는 Staphylococus aureus, Bacillus 

subtilis, Escherichia coli, Klebsiella sp. 그리고 Pseudomonas 

aeruginosa에 항균활성이 있다고 보고되었다(Selvameenal et 

al., 2009). 

보라색 색소를 생성하는 DEC-B5 균주의 경우, Collimonas 속

의 C. pratensis Ter91
T 

(AY281137), C. arenae NCCB 100031
T
 

(AY281146) 그리고 C. fungivorans Ter6
T
 (AJ310394)와 98.7‑ 

98.5%의 상동성을 나타내었다(Table 3). 향후 다상분류법 실험

을 통해 분류학적 특성을 밝히고 Collimonas 속의 신규미생물
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Table 3. 16S rRNA gene sequence analysis of antimicrobial pigment producing bacteria

Strain No. Closets sequence Accession No. Similarity (%)

RBR9 Chryseobacterium indoltheticum LMG 4025
T

AY468448 100.0

RI13 Methylobacterium thiocyanatum DSM 11490
T

AB175646   99.8

DEC-B5 Collimonas pratensis Ter91
T

AY281137   98.7

(A) (B)

(C) (D)

Fig. 1. Minimum inhibitory concentration of violet pigment extracts from strain Collimonas sp. DEC-B5. (A) minimum inhibitory concentration of violet 

pigment against Botrytis cinerea, (B) the growth of Botrytis cinerea was assayed in the presence of various concentrations of violet pigment, (C) minimum 

inhibitory concentration of violet pigment against Colletotrichum acutatum, (D) the growth of Colletotrichum acutatum was assayed in the presence of 

various concentrations of violet pigment. 

로 제안하고자 한다. 노르웨이의 Hakvåg 등(2009)은 Collimonas 

sp. CT_MP11E8 균주가 생산하는 보라색 색소는 violacein임을 

밝혔고, E. coli, S. aureus 그리고 Mycobacterium tuberculosis 

등의 병원성 미생물에 대하여 항세균활성이 있다고 보고하였다. 

반면, Collimonas sp.가 생산하는 보라색 색소에 대한 항진균활

성능은 보고된 바 없다. 본 연구에서 항진균활성이 있는 보라

색 색소를 생성하는 Collimonas sp. DEC-B5 신종 균주의 분리

는 색소생성 세균의 다양성 확보에 매우 큰 의미가 있다고 판

단된다. 

항진균 색소의 최소저해농도 검정

상기의 연구에서 선발된 세균색소 중 식물병원성 곰팡이

(Botrytis cinerea, Colletotrichum acutatum)에 대하여 항진균 

활성을 나타낸 보라색 세균색소의 특성을 평가하기 위하여 B. 

cinerea와 C. acutatum에 대한 최소저해농도를 검정하였다. 

보라색 색소의 농도를 10 μM, 20 μM, 60 μM, 130 μM, 그리고 

260 μM 농도를 각각 첨가하여 B. cinerea에 대한 항균 활성능

을 확인한 결과, 10 μM의 색소에서는 3.4%의 낮은 성장 억제

능을 보였으나 20–260 μM의 색소에서 65–69.2%의 생육억제

효과를 나타내었다(Fig. 1A and B). 한편, 보라색 색소의 C. 

acutatum에 대한 최소저해농도를 확인한 결과, 10 μM, 20 μM, 

60 μM에서는 1% 미만의 미약한 항균력을 나타내었으며, 130 

μM, 그리고 260 μM 농도에서 16.2%, 19.7%의 성장억제효과

를 나타내었다(Fig. 1C and D). 이상의 결과로부터 Collimonas 

sp. DEC-B5균주가 생성하는 보라색 세균색소는 딸기잿빛곰

팡이병원균(B. cinerea)에 높은 항균활성을 갖는 항진균활성 

색소로 판정되었다.

항진균 색소의 동정 

공동연구자는 선행연구에서 Duganella violaceinigra 균주

가 생성하는 보라색 색소를 동정하기 위하여 보라색 색소생성 

대표균주 Janthinobacterium lividum이 생산한 violacein 표준

물질(Sigma-Aldrich, Cat. No. V9389)을 이용하여 비교 분석

하였다. Duganella violaceinigra 균체로부터 보라색 색소를 

추출하여 575 nm에서 흡광도 peak를 측정하고 HPLC 해석한 

결과, 6.7 min에 검출된 피크를 violacein으로 동정하였으며 
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(A)

(B)

(C)

(D)

Fig. 2. HPLC analysis of violet pigments extracteds from Collimonas sp. 

DEC-B5 cultures showing the predominant presence of violacein (6.7 

min) and a small amount of deoxyviolacein (7.4 min). (A) 100% pigment 

extracted from Collimonas sp. DEC-B5, (B) 50% pigment extracted from 

Collimonas sp. DEC-B5, (C) 25% pigment extracted from Collimonas sp. 

DEC-B5, (D) pigment extracted from Janthinobacterium lividum. 

Fig. 3. Comparison of the producing violet pigment by culture media. 

SCB, starch casein broth; R2B, Reasoner’s 2A broth; TSB, trypticase soy 

broth; NB, nutrient broth; LB, Luria broth.

7.4 min에 검출된 피크를 deoxyviolacein 색소로 동정하였다

(Choi et al., 2015). 본 연구에서는 Collimonas sp. DEC-B5 균

주가 생산하는 항진균성 보라색 색소를 동정하기 위해 Janthi-

nobacterium lividum으로부터 생산된 violacein과 deoxyviolacein

을 표준시료로 사용하여 비교 분석하였다. Collimonas sp. 

DEC-B5 균체로부터 보라색 색소를 추출하여 50% 그리고 

25%로 희석한 시료를 각각 3반복으로 분석한 결과 violacein 

(91.6%)과 deoxyviolacein (8.4%)으로 동정되었다(Fig. 2).

지금까지 violacein 색소를 생성하는 미생물은 Chromobacterium 

violaceum, Janthinobacterium lividum, 그리고 Pseudoalteromonas 

luteoviolacea 등의 그람음성 세균이 주로 보고되었다(Rettori 

and Durán, 1998; Pantanella et al., 2007; Yada et al., 2008; 

Wang et al., 2012). 이들 세균이 생산하는 violacein 색소는 Rhync-

homonas nasuta, Tetrahymena sp., Acanthamoeba castellanii 

그리고 Leishmania amazonensis 등 항원충 효과가 있다고 보

고되었다(Matz et al., 2004). 항세균활성에 관한 violacein 색소 

연구 결과, Micrococcus luteus, Candida albicans, E. coli, 

Enterococcus faecium 그리고 S. aureus 등 광범위한 범위의 세

균에 대하여 효과가 입증되었다(Nakamura et al., 2003; Sánchez 

et al., 2006). 또한, Janthinobacterium lividum이 생산하는 violacein 

색소는 Batrachochytrium dendrobatidis, Biporaris leersiae, 

Botrytis cinerea 그리고 Fusarium lateritium 등에 항균효과가 있

음이 보고되었다(Shirata et al., 1997; Brucker et al., 2008). 그러나 

Collimonas 속의 세균이 생산하는 violacein 색소의 항진균활성

에 대해서는 보고된 바가 없어 본 연구에서 분리된 Collimonas 

sp. DEC-B5는 항진균활성 violacein의 생산자로서 매우 의미

가 크다고 사료된다. 

 

Violacein 색소 생성의 최적배지 

보라색 violacein 색소를 생성하는 Collimonas sp. DEC-B5 

균주를 다양한 종류의 세균 배양배지(R2B, SCB, TSB, NB, 

LB)에서 7일간 배양하여 색소 생성능을 비교하였다. 이들 다

양한 배지 중 SCB 배지가 색소 생성에 가장 우수한 배지로 평

가되어 기초배지로 사용하기로 하였다. 기초배지로 선정된 

SCB 배지에서 생산한 색소 생산량은 43.2 μM이었다(Fig. 3).

Collimonas sp. DEC-B5 균주의 색소생성 최적배지를 설계

하기 위하여 무기염 배지(M9 배지)에 10종류의 탄소원과 13

종류의 질소원을 각각 첨가하여 색소 생산량을 비교하였다. 

탄소원의 경우 D-mannitol을 첨가한 배지에서 가장 높은 색소 

생성량을 나타내었으며, 질소원의 경우 yeast extract를 첨가

한 배지에서 가장 높은 색소 생성량을 나타내어 D-mannitol과 

yeast extract를 최적 탄소원과 질소원으로 선정하였다. 최적 

탄소원으로 선정된 D-mannitol을 0%, 0.5%, 1%, 1.5%, 그리

고 2% 농도별로 첨가한 배지에서 색소 생성능을 비교한 결과, 

1.5%의 D-mannitol를 첨가한 배지에서 181.5 μM 가장 높은 

농도의 색소를 생성하였다(Fig. 4A). 최적 질소원의 경우, 

yeast extract를 0%, 0.05%, 0.1%, 0.15%, 0.2%, 0.25% 그리고 

0.3%의 농도로 기초배지에 각각 첨가하여 색소를 추출한 결

과, 0.2% yeast extract를 첨가한 배지에서 169.8 μM의 색소를 

생산하였다(Fig. 4B). 특히, SCB 배지에 1.5% D-mannitol를 

첨가한 배지와 0.2% 이상의 yeast extract를 첨가한 배지에서 

P < 0.01의 높은 유의성을 나타내었다. 이상의 결과를 토대로 
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(A)

(B)

(C)

Fig. 4. The producing pigment concentration (μM) by concentration of 

culture medium. (A) effect of D-mannitol concentration on the pigment 

production, (B) effect of yeast concentration on the pigment production, 

(C) selection of optimum medium concentration for the pigment 

production. The differences between comparison groups were considered 

statistically significant when *P < 0.05 and **P < 0.01.

혼합 첨가하여 7일간 배양한 후 색소 생산량을 조사한 결과 

431.6 μM로 세균 배양배지 SCB 배지에서 생산한 43.2 μM에 

비해 약 10배 이상 높은 생산량을 나타내었다(Fig. 4C). 

이상 식물 근권토양으로부터 확보된 색소생성 세균은 다

양한 색소산업에 이용될 수 있는 유전자원으로 잠재적 가치

가 클 것으로 기대한다. 특히, Collimonas sp. DEC-B5 균주가 

생성하는 보라색 violacein 색소는 딸기잿빛곰팡이병원균인 

B. cinerea에 강한 항진균 활성을 나타내었다. 향후, 항진균 

violacein 색소의 정제 및 식물병 방제효과 시험을 통하여 

violacein 색소를 이용한 천연 생물농약의 개발이 가능하리라 

사료된다. 

적  요

식물 근권 토양으로부터 색소생성 균주 106균주를 수집하여 

색소 생성능이 우수한 균주로부터 노란색(33개), 주황색(12개), 

분홍색, 빨간색, 갈색 그리고 보라색 총 49개의 세균색소를 추

출하였다. 식물병원균에 대한 항균활성능이 우수한 색소를 선

발하기 위하여 고추점무늬병원균(Xanthomonas axonopodis), 

흑마병원균(Xanthomonas campestris)과 딸기잿빛곰팡이병원

균(Botrytis cinerea), 고추탄저병원균(Colletotrichum acutatum), 

그리고 시들음병원균(Fusarium oxysporum)을 대상으로 항균

활성 검정을 수행하였다. 색소생성 Chryseobacterium sp. RBR9 

균주가 생산하는 노란색 색소와 Methylobacterium sp. RI13 

균주가 생산하는 빨간색 색소는 X. axonopodis와 X. campestris

에 항세균 활성을 나타내었다. 차나무 토양으로부터 분리된 

Collimonas sp. DEC-B5가 생산하는 보라색 색소는 항세균

활성과 더불어 B. cinerea와 Colletotrichum acutatum에 항진

균활성을 나타내었다. 특히, 보라색 색소는 최소저해 농도 20 

μM에서 B. cinerea를 65% 이상 생육 저해하였다. 항진균활성 

보라색 색소를 HPLC 분석한 결과, violacein (91.6%)와 deox-

yviolacein (8.4%)으로 동정되었다. 보라색 색소 violacein의 

생산량은 SCB 배지에서 43.2 μM이었고 D-mannitol 1.5%, 

yeast extract 0.2%를 첨가한 경우 431.6 μM로 약 10배 높은 색

소 생성량을 나타내었다. 본 연구에서 분리된 Collimonas sp. 

DEC-B5가 생산하는 violacein 색소는 딸기잿빛곰팡이병원균 

방제제로 활용 가능성이 확인되었다. 
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