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Abstract Quercetin is a major flavonoid in onion and known to

antimicrobial activity against several pathogenic bacteria. However,

the antibacterial activity of quercetin had not been evaluated

against plant pathogenic Xanthomonas campestris and Erwinia

carotovora. In here, quercetin and the solvent extracts of onion

were investigated their antibacterial activity. Quercetin showed a

selective inhibitory activity against X. campestris, and the minimal

inhibition concentration (MIC) and minimal bactericidal concentration

of quercetin were 15.6 and 20.0 µg mL−1 respectively. Otherwise,

it showed no inhibitory activity against E. carotovora, and no the

additive and the synergistic effects with streptomycin on X.

campestris. And the EtOAc extract from the peel of onion that

contained quercetin showed 2-fold lower MIC (500 µg mL−1) than

the EtOH extract, thus EtOAc was suggested as the extraction

solvent for quercetin from onion peel.

Keywords Antibacterial · Quercetin · Streptomycin · Synergistic

effect · Xanthomonas campestris

서 론

천연에서 얻어지는 polyphenol성 물질은 anthocyanin, flavonoid,

xanthone 등이 있으며, 이들 중 flavonoid는 항산화, 항암, 항바

이러스, 항균 활성 등 다양한 기능성이 알려져 있다[1-7]. 특히

양파에서 유래하는 기능성 flavonoid 성분인 quercetin은 항산화,

항염증, 항암 활성 등의 기능성이 알려져 있으며, quercetin의

기능성을 인용한 다양한 천연의약품 및 식품이 개발, 연구되고

있다[8-10]. 최근에는 quercetin으로 부터 Escherichia coli와

Streptococcus aureus, Staphylococcus saprophyticus 등 인체

병원성 미생물에 대한 항균 활성인 최소 저해농도(minimal

inhibition concentration, MIC)가 125-1000 µg mL−1 수준에서

보고된 바 있다. 하지만, 이러한 항균 활성이 기존 항생제에 비

하여 두드러지지 않아 크게 주목받지 못하였고[11,12], 이에 따

라, 최근에는 sulfamethoxazole, meropenem 등 기존 항생제와

quercetin의 synergistic effect와 관련된 많은 연구가 진행되고

있다[13-15]. 하지만, quercetin의 식물병원성 세균에 대한 항균

활성 연구는 매우 부족하며, 일부 연구문헌에서 보고된 MIC는

인체병원성 미생물에서 알려진 것과 유사한 수준인 200-

400 µg mL−1으로 알려져 있다[16-18].
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최근 우리나라 재배 작물에 발생하는 세균성 병으로는

Xanthomonas campestris를 원인균으로 하는 구멍병, 점무늬병 등

과 Erwinia carotovora를 원인균으로 하는 무름병 등이 잘 알려

져 있다. X. campestris에 의해 발병하는 고추 점무늬병은 고추

의 잎, 줄기, 열매 등에서 발생하지만, 주로 잎에서 발생하며, 병

반에는 황색띠를 형성하고 점차 확대되어 잎 전체가 황화되며

조기낙엽에 이른다. 노지재배인 경우 주로 7-8월경에 자주 발생

하며, 병원성 균인 X. campestris는 월동하며 지속적 피해를 일

으키는 것으로 알려져 있고, 감염된 고추의 30%까지 손실을 초

래하는 것으로 보고된 바 있다[19]. 점무늬병의 발병초기에는

streptomycin에 의한 방제가 가능하지만, 최근 저항성 균 발생이

증가하여 방제효과가 낮아지는 문제가 자주 발생하고 있다[20].

E. carotovora에 의해 발병하는 무름병은 배추를 포함하여, 무,

당근, 양파 등 주요 채소류에 피해를 심각하게 일으키며, 방제가

어려워 예방적 방제를 중심으로 구리화합물과 streptomycin 등을

유효물질로 활용하고 있다[21,22]. 하지만, 점무늬병의 방제와 같

이 대체 약제가 많지 않아 장기간 동일 약제의 반복사용으로 저

항성 균의 출현이 문제되고 있으며, 이로 인해 신규 항세균성 물

질 및 병해 관리를 위한 친환경 유기농업자재에 대한 수요가 매

우 높다. 이에 따라, 세균성 병 방제를 위한 신규 활용 성분에

대한 다양한 연구가 진행되고 있으나, 일부 항균 활성이 알려진

quercetin과 이를 핵심 성분으로 하는 양파 추출물에 대한 항균

활성과 기존 항생제인 streptomycin과의 synergistic effect에 대한

연구는 부족하였다. 따라서, 본 연구에서는 고추점무늬병의 원인

균인 X. campestris와 배추무름병 원인균인 E. carotovora에 대한

항세균 활성을 평가하고, 양파의 비가식부를 활용한 방제 약제

활용 가능성에 대한 연구를 진행하였다.

재료 및 방법

표준품 및 시약

시험에 사용된 표준물질인 quercetin (98%), streptomycin sulfate

(>93%), formic acid (97.5%)는 Sigma-Aldrich Co. Ltd.

(Louis, MO, USA)로부터 구매하여 사용하였으며, 시험에 사용

된 용매인 dimethyl sulfoxide (DMSO), methanol (MeOH),

acetonitrile (ACN), ethanol (EtOH), ethyl acetate (EtOAc),

water 는 HPLC grade의 J.T.Baker Co. (Easton, PA, USA)

제품을 사용하였다.

Antibacterial activity test

시험대상 균주인 X. campestris와 E. carotovora는 전남바이오산

업진흥원 (나주, 대한민국)에서 보관중인 균주를 Luria-Bertani

broth (DifcoTM LB Broth, Miller, Frannklin Lakes, NJ, USA)

에 계대 배양하며 사용하였다. MIC 측정을 위한 X. campestris

균주배양액은 1.0×106-7 cfu mL−1, E. carotovora 균주배양액은

3.0×105-6 cfu mL−1 농도로 희석하여 35 oC에서 배양한 것을 사

용하였으며, MIC 평가는 0.98 mL의 멸균배지 용액에 0.01 mL

의 균주 배양액과 0.01 mL의 10 vol% DMSO에 녹여진 시료

용액을 첨가한 후 shaking incubator에서 X. campestris 시험액

은 48 h, E. carotovora 시험액은 24 h 호기 배양 후 600 nm에

서 optical density (O.D.) 값을 측정하여 확인하였다. MIC는

액체배지 배양 후 O.D.값을 측정해 세균의 증식을 억제하는 가

장 최소농도로 설정하였으며, 최소살균농도(minimal bactericidal

concentration, MBC)는 배양이 끝난 시점의 시험액을 LB agar

배지에 도말하여 배양하며, colony 확인을 통해 colony 생성이

되지 않는 최소 농도로 설정하였다.

성분저해농도(Fractional inhibitory concentration, FIC)와

FIC index

복합물질에 대한 항균시험에서 additive effect와 synergistic

effect를 검정하기 위한 방법으로 FIC와 FIC index를 Amin 등

이 제시한 계산식에 따라 산출하였고[23], 항생제와 quercetin의

복합물질에서 산출된 FIC index값이 0.5-1.0인 경우 additive

effect로, 0.5 이하인 경우 synergistic effect가 있는 것으로 규정

하였다.

FICA = MICA in combination / MICA

FICB = MICB in combination / MICB

FIC index = FICA + FICB

Quercetin 추출

양파의 비가식부인 마른 외피 50 g을 잘게 분쇄 후 EtOH와

EtOAc 각각의 용매 500 mL에 담근 후 shaking 하며 3일간 추

출하였다. 추출 용액은 filter paper (No. 6, Whatman®,

Whatman International Ltd., Maidstone, UK)로 걸러낸 후 감

압 농축한 뒤 DMSO에 재용해한 시료는 항균시험에 사용하였

으며, MeOH에 재용해한 시료는 0.45 µm PVDF syringe filter

(GVS Filteration Inc., Bologna, Italy)로 고형물을 제거한 뒤

quercetin 정량시험에 사용하였다.

Quercetin 정량

양파 추출물 중 quercetin의 정량을 위한 표준검량선은 0.1-50

µg mL−1 quercetin 표준용액을 제조 후 Table 1에 나타낸 것과

같이 이동상은 0.1 vol% formic acid와 MeOH을 사용하였으며,

quercetin의 분리는 C18 칼럼 (5 µm, 4.6×150 mm, Acclaim®

120, Dionex Co., Waltham, MA, USA)을 사용하여 380 nm에

서 정량 확인하였다.

결과 및 고찰

Antibacterial activity

배추 무름병의 원인균인 E. carotovora에서 측정된 quercetin의

MIC는 >1000 µg mL−1로 식물 병원균인 X. fastidiosa와 인체병원

성 미생물인 Streptococcus mutans, Staphyllococcus aureus, E.

coli에서 보고된 바와 같이 항균력이 없거나 미약한 것이 확인

되었다(Table 2). 이와 달리, quercetin은 고추 점무늬병의 원인

균인 X. campestris에 대한 MIC가 15.6 µg mL−1로 높은 선택적

항균 활성을 확인할 수 있었다. 이러한 항균 활성은 현재 병 방

제용으로 사용되는 streptomycin의 MIC (12.5 µg mL−1)와 유사한

수준이었으며, MBC 또한 20.0 µg mL−1에서 확인됨에 따라,

quercetin이 세균의 생장을 저해하는 것과 함께, 살균 효과도 확

인할 수 있었다.
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보고된 연구결과에 따르면 quercetin은 S. aureus에 대해 기

존 항생제인 amoxicillin 등 12종의 항생제에 대하여 additive

effect (FICI = 0.5−1.0)가 보고되었으며[24], E. coli는 tetracycline

계 항생제에서 additive effect와 synergistic effect가 모두 확인

되었다[25]. 이에 따라, quercetin과 상업화된 농업용 항생제인

streptomycin, tetracycline, validamycin A와의 synergistic effect

를 확인하고자, 이들 항생제에 대한 X. campestris의 항균 활성

을 평가하였으나, streptomycin을 제외한 농업용 항생제인

tetracycline과 validamycin A 등에서는 MIC가 >500 µg mL−1로

항균력이 매우 낮았다. 이에 따라 E. carotovora와 X. campestris

에 대한 기존 항생제와의 synergistic effect는 streptomycin을

대상으로 진행하였다. 시험 균주에서 측정된 FICI값은 모두 >1.0

으로 additive effect 및 synergistic effect가 없었다.

양파 비가식부 중 quercetin 추출물에 의한 항균 활성

Quercetin은 양파의 주요 flavonoid 성분으로 log Kow는 1.48인

지용성 물질이다. 이에 따라, 유기성 추출용매인 EtOH과 EtOAc

를 사용하여 양파의 비가식부로부터 25와 50 oC에서 각각 침지

추출할 경우, 추출된 고형분의 양과 quercetin 함량을 정량 분

석하였다. 양파 껍질인 비가식부를 25와 50 oC에서 추출할 경

우, EtOH 추출물은 각각 21.8과 81.0 mg g−1이었으며, EtOAc

추출물은 각각 19.5과 51.8 mg g−1으로 EtOH의 추출물 량이

12-56% 가량 많았다. 하지만, EtOH 추출물 중 quercetin 함량

은 상온과 50 oC 추출물에서 각각 4.4와 3.3 wt%이었으며,

EtOAc 추출물은 상온 추출 시 7.3 wt%, 50 oC 추출 시 5.0

wt%로 EtOH에 비해 높았다. 따라서, 추출 온도상승으로 추출

물의 총량은 증가하였으나, quercetin 순도는 낮아지는 것을 확

인할 수 있었으며, 50 oC 추출에서 EtOH 혹은 EtOAc를 사용

하여 최대 약 2.6 mg g−1의 quercetin을 확보할 수 있었으나, 양

파 비가식부에서 추출되는 quercetin 총 추출량은 유의적 차이

가 없었다. 이는 최근 고온고압 추출장비인 accelerated solvent

extractor (ASE) 사용에서 얻어진 최대 quercetin 함량(16 mg g−1)

Table 1 Instrumental condition of HPLC for quantitative analysis of quercetin in onion extracts

Instrument Dionex Ultimate 3000+ (Thermo Fisher Scientific Inc.)

Isolation column C18 (5µm, 4.6×150mm) 

Injection 5 µL

Eluent

Time (min) 0.1 vol% formic acid (%) MeOH (%)

Initial
20
21
25

60
30
00
00

040
070
100
100

Detection UVD 380 nm

Table 2 MIC and MBC of quercetin against pathogenic bacteria

MIC (µg mL-1) MBC (µg mL-1) Reference

E. carotovora >1000 >1000 This work

X. campestris 15.6 20.0 This work

Xylella fastidiosa 60-120 - [18]

Streptococcus mutans >1000 - [23]

Staphyllococcus aureus 200-400 - [24]

Escherichia coli 128-512 - [25]

Table 3 Synergistic effect of quercetin for streptomycin against E.

carotovora and X. campestris

MIC of streptomycin
(µg/mL)

FICI with 50 wt% quercetin

Streptomycin

E. carotovora 12.5 1.27

X. campestris 12.5 2.25

Table 4 Extraction amount of quercetin with ethanol and ethyl acetate from inedible onion skin and their antibacterial activity against E. carotovora and

X. campestris

Quercetin MIC (µg mL−1)

Content (mg g−1) Purity X. cam E. car

EtOAc extract
25 oC 1.02±0.04 7.3 wt% 500 *NI*

50 oC 2.66±0.05 5.0 wt% 500 NI

EtOH extract
25 oC 1.04±0.02 4.4 wt% 1000 NI

50 oC 2.61±0.05 3.3 wt% 1000 NI

*NI means no inhibition on 5000 µg mL−1
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의 16% 수준임을 확인할 수 있었다[26].

EtOAc와 EtOH 추출물에 대한 항균 활성은 E. carotovora와

X. campestris에 대해 진행하였으나, E. carotovora에서는 항균

활성이 없었다. X. campestris에 대한 MIC는 EtOAc와 EtOH에

서 각각 500 µg mL−1 과 1000 µg mL−1로 EtOAc 추출물의 항

균성이 EtOH 추출물보다 높았다. 추출물 중 quercetin 순도를

고려하여 EtOAc와 EtOH 추출물의 MIC를 quercetin 함량 기준

으로 산출하면, 각각 25-37 µg mL−1과 33-44 µg mL−1로 양파 비

가식부 추출물의 항균 활성은 quercetin에 의존적인 것으로 생

각해볼 수 있다. 이에 따라, X. campestris 유래 세균병 방제를

위한 양파 비가식부 추출물 제조의 적정 추출조건은 25-50 oC

에서 EtOAc 추출을 고려해 볼 수 있을 것이다.

초 록

양파의 주요 flavonoid 성분인 quercetin에 대한 항균 활성은 일

부 알려져 있으나, 식물 병원성 세균인 X. campestris와 E.

carotovora에 대한 활성은 알려져 있지 않았다. 본 연구에서는

quercetin과 양파 추출물을 활용하여 이들 식물병원균에 대한 항

균 활성과 농용 항생제인 streptomycin과의 synergistic 효과를

평가하였으나, E. carotovora에 대한 항균 활성은 없었다. 하지만,

X. campestris에서는 다른 세균류에서 알려진 MIC보다 10배 이

상 낮은 15.6 µg mL−1이었으며, MBC는 20.0 µg mL−1으로 X.

campestris에 대해 높은 선택적 항균 활성을 확인할 수 있었다.

다만, 농업용 항생제로 사용중인 streptomycin과의 약효상승 효

과는 없었다. 또한, quercetin은 양파껍질의 EtOAc와 EtOH 추

출물로부터 확보할 수 있었으며, EtOAc 추출물에서 quercetin

순도가 높음을 확인하였고, 이에 따라 EtOH 추출물보다 2배 가

량 높은 항균 활성(MIC = 500 µg mL−1)이 확인되었다.
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