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Abstract: Aster spathulifolius Maxim., a traditional medicinal plant from the Asteraceae
family, is native to Korea and Japan and has been reported to be effective for treating 
obesity and cardiovascular diseases. This study aimed to investigate its antimicrobial 
potential against various pathogens, including Escherichia coli, Salmonella enterica serovar 
Enteritidis, and Aspergillus fumigatus, as well as to analyze the secondary metabolites 
present in the plant to identify compounds responsible for its antimicrobial activity. 
The stems and leaves of the plant were dried and subjected to reflux extraction with
70% aqueous ethanol at 25°C for 24 hours, and this was repeated three times. The 
extract demonstrated significant antimicrobial activity against the gram-negative bacteria 
E. coli and S. Enteritidis as well as the fungus A. fumigatus. Secondary metabolite analysis
using LC-QTOF/MS identified polyphenol compounds, including chlorogenic acid, iso-
chlorogenic acid C, and rhodiosin, that are known for their antioxidant, antitumor, 
and antibacterial properties. In particular, quantitative evaluation of the indicators chloro-
genic acid and 3,5-dicaffeoylquinic acid revealed that they contained 39.11 mg/g and 
51.33 mg/g per dry extract product, respectively. In conclusion, A. spathulifolius Maxim. 
was determined to be particularly effective as an antimicrobial agent against gram-neg-
ative bacteria and fungi.
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서   론

지속가능한 개발의 키워드로 생물의 다양성과 생물유전자원의 중요성이 점점 더 부각되고 있다. 동물, 식물, 미생물 등 생명연

구자원은 다양한 경제적 가치를 지니며 이를 이용하여 의약품, 식품, 화장품 등 여러 산업에서 중요한 역할을 하고 있다[1]. 

이러한 배경 속에서 생물유전자원의 접근과 이용에 대한 관리 필요성이 인식되었고, 2010년 채택된 나고야 의정서는 생물유전자

원에 대한 국가의 주권적 권리를 인정하고 이 자원의 이용으로부터 발생하는 이익의 공정하고 공평한 공유를 규정하게 되었다

[2]. 대한민국도 이에 서명하여 관련 정책을 강화하고 있다[3]. 특히, 자원이 많지 않은 생물유전자원 이용국으로서 대한민국은 

생물유전자원의 확보와 이용 경쟁에 대비한 많은 노력이 필요하다. 따라서 국내 생물자원에 대한 연구의 필요성이 더욱 강조되고 
있으며 생리활성 물질, 생태적 가치, 경제적 잠재력 등을 평가하고 새로운 활용 방안을 모색함으로써 생물자원의 효율적 관리와 

보호를 도모해야 한다[4,5].

식물추출물은 의약품, 식품 보존제, 향신료, 살충제 및 화학 제품 등 다양한 분야에서 안전하고 효과적인 천연 소재로 폭넓게 

활용되고 있다[6]. 특히 폴리페놀(polyphenols), 터펜(terpenes), 알칼로이드(alkaloids) 등 식물추출물의 주요 구성 성분들은 강력

한 항산화, 항균 및 항염증 효과가 보고되어 그 활용 가치가 높게 평가된다[7-10]. 현대사회에서는 식품 매개 질병의 증가와 

항생제 내성균의 출현으로 인해 새로운 항균 물질의 개발이 요구되고 있다. 2023년 식품의약품안전처의 식중독 통계 현황에 

따르면 식중독 발생 건수가 2021년 245건, 2022년 311건, 2023년 359건으로 증가하는 추세를 보이며, 특히 2022년 대비 2023년에

는 발생 건수가 15% 증가, 환자 수는 60% 증가하였다[11]. 대표적인 식중독 유발 미생물로는 그람 음성인 Escherichia coli, 
Salmonella enterica serovar Enteritidis가 있으며 그람 양성은 Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Listeria monocytogenes가 

주요 병원균으로 알려져 있다. Salmonella의 경우 소고기, 가금류, 계란 등의 오염된 식품의 섭취를 통해 장염을 유발하며 유아와 

송아지 등에게는 장티푸스와 같은 증상, 패혈증 등을 일으킬 수 있다[12]. 또한 E. coli는 verotoxin을 생산하여 감염 시 무혈성 

설사 또는 출혈성 설사를 동반하며 독소로 인한 신장의 손상 및 용혈성요독증후군을 유발할 수 있다[13]. 또한 현대인들의 

식생활 변화로 기호품 및 당류의 소비가 증가하면서 구강 질환 중 하나인 충치의 발병률을 높이고 있으며 Streptococcus mutans, 
S. sobriuns, S. rattus 등과 같은 충치 유발균을 포함하는 구강 세균의 억제에 penicillin 및 erythromycin과 같은 항생제가 효과적

이지만 내성 문제로 실제 사용이 제한적이다[14,15]. 이러한 병원성 미생물에 대한 대응을 위해 녹차, 마늘, 생강 등의 식물추출물

에서 효과적인 식중독균 성장 억제 및 항산화, 항균 활성이 보고되고 있으며, 안전하면서도 효과적인 천연 항균제 개발은 공중 

보건 향상에 매우 중요한 과제이다[16,17].

국내 자생식물인 해국(Aster spathulifolius Maxim.)은 대한민국 중부 이남지방, 독도의 햇볕이 잘 드는 암벽이나 경사진 곳에

서 자생하는 쌍떡잎식물로, 초롱꽃목 국화과에 속하는 여러해살이풀이다[18]. 해국은 전통적으로 한약재로 사용되어 왔으며 항염

증, 해열, 진통, 소화 개선 및 항산화 효과로 다양한 효능으로 여러 질병 치료에 활용되고 있다[19-22]. 해국은 α-spinasterol, 

labdaienol 등의 테르펜계 화합물을 80% 이상 함유한 것으로 보고되고 있고, 이는 항비만 작용과 혈중 지질 개선의 효과를 통해 
비만 및 고지혈증의 예방 또는 치료에 도움을 주는 것으로 확인되었다[22]. 또한 폴리페놀성 화합물 등 다양한 생리활성 물질을 

다량 함유하고 있어 그 약리학적 잠재력이 매우 높다[23]. 본 연구에서는 국내 자생하는 식물인 해국을 대상으로, 에탄올 조추출

물의 생리활성 물질 프로파일을 분석하고, 산업화를 위한 주요 지표 성분을 선정하여 정량평가를 수행하였다. 또한 본 연구 

결과는 식물 유래 천연 항균제 개발의 중요성에 기여하며, 국내 자생식물 해국의 기능성 소재로서의 가치와 활용 가능성을 제시하

는 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.

결과 및 고찰

해국 에탄올 추출물의 프로파일링 분석

해국(A. spathulifolus Maxim.)이 속한 국화과(Asteraceae) 식물은 오랫동안 전통 의약품 및 식품으로 사용되어 왔으며 현대에 

항산화, 항염증, 면역 증강 등 다양한 효과가 밝혀졌다. 이러한 효능을 보이는 생리활성 물질을 추출하기 위해 여러 가지 방법이 

활용되고 있다. 특히, 추출법에 따라 화합물의 조성이 달라질 수 있으며, 본 연구에서 사용한 에탄올 추출법은 다양한 극성 및 

비극성 화합물을 높은 효율로 추출할 수 있는 방법 중 하나이다. 이 방법은 특히 항산화 활성이 높은 성분을 추출하는데 널리 
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사용되는 방법이다[24]. 본 연구에서는 해국의 줄기와 잎에서 추출한 에탄올 조추출물은 UPLC-QTOF-MS를 통해 분석 및 동정하

였다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이, ESI negative 모드에서 다양한 생리 활성 물질이 분리되었다. 이를 Waters의 UNIFI 소프트웨어 

1.9 버전과 Chemspider 라이브러리를 이용하여 검색하였으며, 총 9개의 성분이 잠정적으로 동정되었다. 동정된 물질의 머무름 

시간(retention time, RT), 모화합물 및 단편 이온들을 나열하였으며 모든 성분은 5 ppm 미만의 질량 정확도를 보였다(Table 
1). 식별된 9개의 성분은 폴리페놀성 화합물로 1-caffeoylquinic acid (peak 1), neochlorogenic acid (peak 2), chlorogenic acid (peak 

3), 3,5-dicaffeoylquinic acid (peak 6), 1,4-dicaffeoylquinic acid (peak 7), isochlorogenic acid C (peak 8)와 같은 여러 caffeic acid 

계열이 분석되었으며 기타 폴리페놀 화합물인 decaffeoylacteoside (peak 4), rhodiosin (peak 5), gingerglycolipid A (peak 9)도 

분석되었다. 그 중 peak 3과 peak 5로 식별된 화합물의 질량 스펙트럼을 표준물질과 비교한 결과, 각각 chlorogenic acid과 3,5-di-

caffeoylquinic acid로 동정되었다(Fig. 2). 특히 다수 함유하고 있는 caffeic acid 계열은 채소, 과일, 허브 등 다양한 식물에서 발견되

는 생리활성물질로 염증, 암, 신경퇴행성 질환, 당뇨병 예방 등 항산화 특성과 관련된 여러 효능이 보고되고 있다[25]. 이는 해국 
추출물의 다양한 생리활성 효능이 주로 이들 폴리페놀성 화합물, 특히 카페인산 유도체에서 비롯될 수 있음을 시사한다.

해국 에탄올 추출물의 지표물질의 정량분석

해국의 주요 지표물질로 조사된 chlorogenic acid와 3,5-dicaffeoylquinic acid는 다른 국화과 식물의 생리활성 물질 분석 문헌에

서도 유사하게 보고되었다[22,26-28]. 에탄올 추출물 시료에서 chlorogenic acid와 3,5-dicaffeoylquinic acid의 함량을 조사하기 

위해 LC-MS/MS로 정량분석을 수행하였다. 분석법의 검증은 정량과 정성 이온의 ion ratio, 검량선의 직선성, 회귀방정식으로 

역환산(back-calculated)한 농도 등을 고려하였다. 표준물질의 검량곡선은 0.625~1 ppm 범위에서 결정 계수(R2)가 chlorogenic 

acid는 0.9996, 3,5-dicaffeoylquinic acid는 0.999로 우수한 선형성을 보였다. 표준물질 대비 시료 내 검출되는 정량과 정성 이온의 

비가 ±30% 범위가 되도록 하였으며 역환산한 편차가 ±20% 이내에 존재하도록 분석 조건을 확립하였다(Fig. 3). 최적화된 분석 

조건을 바탕으로 chlorogenic acid와 3,5-dicaffeoylquinic acid의 시료 내 화합물의 함량을 측정한 결과 각각 39.11 mg/g 및 51.33 

Fig. 1. Base peak ion (BPI) chromatogram of the Aster spathulifolius Maxim. extract obtained through UPLC-QTOF-MS analysis.

The chemical structures of the components identified from the ethanolic extract of A. spathulifolius Maxim. are presented based on 
the UPLC-QTOF/MS analysis.
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Peak Component name Formula Observed RT
(min)

Neutral Mass 
(Da)

Observed
[M-H]‒ (m/z)

Mass Error
(ppm)

Fragment ion 
(m/z) Ref.

1 1-Caffeoylqunic acid C16H18O9 2.9105 354.0951 353.0882 1.1
197.0456
191.0562
135.0452

[35]

2 Neochlorogenic acid C16H18O9 4.1768 354.0951 353.0881 0.9
191.0565
161.0242
135.0450

[36-38]

3 Chlorogenic acid C16H18O9 4.4606 354.0951 353.0880 0.5
191.0561
173.0455
135.0451

[36,39,40]

4 Decaffeoylacteoside C20H30O12 6.3624 462.1737 461.1662 -0.5 267.0719
191.0558 [41]

5 Rhodiosin C27H30O16 7.5698 610.1534 609.1454 -1.1
343.0459
300.0278
151.0033

[38]

6 3,5-Dicaffeoylquinic acid
(Isochlorogenic acid A) C25H24O12 8.4139 516.1268 515.1198 0.1

353.0879
191.0562
135.0451

[42]

7 1,4-Dicaffeoylquinic acid C25H24O12 8.6586 516.1268 515.1196 0.6
353.0881
191.0563
135.0452

[40,42]

8 Isochlorogenic acid C C25H24O12 9.2941 516.1268 515.1195 0.1
353.0883
191.0563
135.0453

[39,43]

9 Gingerglycolipid A C33H56O14 14.0222 676.3670 675.3589 -1.2 629.3539
467.3009 [44]

Table 1. The tentative identification of chemical components of the ethanolic extract of Aster spathulifolius Maxim. based on the 
UPLC-QTOF/MS analysis

Fig. 2. The mass spectra acquired from UPLC-QTOF-MS were utilized to compare the reference standards of chlorogenic acid (A) and 
3,5-dicaffeoylquinic acid (B) with the identified compounds in peaks 3 (C) and 6 (D).
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mg/g으로 나타났다. 이 결과는 해국 에탄올 추출물이 생리활성 지표 물질인 chlorogenic acid와 3,5-dicaffeoylquinic acid를 상당

히 높은 농도로 함유하고 있음을 의미한다. 특히, 3,5-dicaffeoylquinic acid는 chlorogenic acid보다 더 높은 함량을 보여, 이 화합물

이 해국 추출물의 주요 활성 성분 중 하나로 작용할 가능성을 시사한다. 이들 지표 성분의 높은 함량은 해국 에탄올 추출물이 

향후 기능성 식품 소재 또는 의약품 개발에 활용될 수 있는 잠재력을 뒷받침하는 중요한 정량적 근거가 된다.

해국 에탄올 추출물의 항균 활성 평가

해국 에탄올 추출물의 주요 병원성 세균 및 진균 6종에 대한 항균 활성을 Table 2에 요약하였다. 이 추출물은 그람 양성균인 

E. coli와 S. Enteritidis, 그람 음성균인 S. mutans와 S. aureus에 대해 뚜렷한 클리어 존을 형성하였다. 특히, 클리어 존의 평균 

직경은 E. coli에서 10.33±1.53 mm, S. Enteritidis에서 10.00±1.00 mm, S. mutans에서 9.33±0.58 mm, S. aureus에서 9.67±0.58 

mm 나타났다. 반면 진균인 Aspergillus fumigatus에 대해서는 클리어 존의 직경이 9 mm 미만으로 약한 항균 활성을 보였다. 반면, 

Candida albicans에 대해서는 항균 활성이 관찰되지 않았다(Fig. S1). 해국 추출물이 특정 병원성 세균에 대한 효과적인 항균 활성

Fig. 3. The reference materials of chlorogenic acid (A) and 3,5-dicaffeoylquinic acid (B) were compared using LC-MS/MS.

Strain Antimicrobial activitya)

Escherichia coli KCTC 2617 ++b)

Salmonella enterica serovar Enteritidis NCCP 14546 ++

Streptococcus mutans KCTC 3065 ++

Staphylococcus aureus NCCP 14560 ++

Candida albicans NCCP 31077 -

Aspergillus fumigatus NCCP 32662 +
a) Antibiotics were used as positive controls at the following concentrations: ampicillin (2.5 mg/ml); gentamycin (2.5 and 50 mg/ml); kanamycin (50 
mg/ml); and hygromycin (10 and 50 mg/ml).
b) The inhibition zone (mm) around the paper disc containing the A. spathulifolius Maxim. was classified as 11 mm ≥ ++ > 9 mm, + ≤ 9 mm; 
-, no inhibition zone. All microbial pathogens showed no inhibition against the negative control (DMSO).

Table 2. Antimicrobial activity of ethanolic crude extract from A. spathulifolius Maxim. against pathogenic strains
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을 지닌다는 것을 보여주며 특히 병원성세균에 대한 강한 항균 활성은 해국의 산업적 활용 가능성을 시사한다. 한편, 해국 에탄올 
추출물의 지표성분으로 조사된 chlorogenic acid는 다양한 식물에 존재하는 페놀산의 일종으로 항균 활성을 포함한 여러 생리활

성이 보고되고 있다. 예를 들어 Chen 등(2022)은 Yersinia enterocolitica와 같은 식품 매개 병원균에 대하여 chlorogenic acid가 

강한 항균 활성과 생물막 형성에 영향을 미친다고 보고하였다[29]. 또한, Su 등(2019)은 Pseudomonas aeruginosa에 대한 항균 

활성을 조사하였으며 그 메커니즘을 chlorogenic acid가 지질다당류(lipopolysaccharide, LPS)의 함량을 감소시켜 세포 내 막 투과

성을 증가시키고 외막의 박리를 유도하여 세포 내 대사를 방해하는 방식으로 설명하였다[30]. Sung 등(2010)은 chlorogenic acid가 

병원성 진균인 C. albicans의 세포막 구조를 파괴하여 항진균 활성을 나타낸다고 보고하였다[31]. 이와 같이 chlorogenic acid의 

항균 및 항진균 활성이 선행 연구에서 잘 알려져 있음에도 불구하고, 본 연구의 해국 에탄올 추출물에서는 C. albicans에 대한 

유의미한 항균 활성이 관찰되지 않은 점은 흥미로운 결과이다. 이는 해국 추출물 내 chlorogenic acid의 농도가 C. albicans 저해에 

불충분했거나, 다른 성분들이 chlorogenic acid의 항진균 활성을 상쇄하거나 방해했을 가능성을 시사한다. 또한, 서론에서 언급되

었던 해국에 다수 함유된 터펜계 화합물(α-spinasterol, labdaienol 등) 또한 항균 활성을 가지는 것으로 알려져 있어, 해국 추출물

의 전체적인 항균 활성은 폴리페놀뿐만 아니라 이러한 터펜 성분들 간의 복합적인 상호작용의 결과일 수 있다. 본 연구에서는 

특정 생리활성 물질에 대한 항균 활성을 조사하지 않았으나 해국 에탄올 추출물이 다양한 병원균에 대해 유의미한 항균 활성을 

보였다는 점에서 해국에 대한 본 연구는 생리활성 물질 프로파일링 및 주요 활성 물질의 정량화를 통해 관찰된 항균 활성이 

다양한 폴리페놀성 화합물로부터 기인함을 강력하게 시사하며, 이는 해국의 산업적 활용을 위한 기초 자료로서 중요한 의미를 

가진다. 이러한 결과는 해국 추출물이 다양한 의약품 및 건강 기능성 식품 재료로서 활용될 수 있는 가능성을 제시한다. 따라서 

해국의 생리활성 물질에 대한 추가 연구가 필요하며, 비록 추출물 내 모든 활성 성분을 분석하거나 개별 활성 성분의 항균 활성을 

직접 확인하지 못했다는 한계가 있으나, 앞으로 해국 추출물의 주요 활성 성분을 분리 및 동정하고, 이들 성분 또는 성분 조합의 

정확한 작용 기전을 세포 및 분자 수준에서 규명하며, 나아가 다른 병원성 미생물에 대한 추가적인 항균 활성을 조사하는 연구가 

수행된다면 국내 자원인 해국의 건강 기능성 식품 개발 및 의약품 소재로서의 가치 향상에 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.

재료 및 방법

재료 및 추출물 조제

본 연구에서 사용한 해국(A. spathulifolius Maxim.)은 2015년도 9월 전라남도 진도군 군내면에서 채취하였으며 줄기와 잎 

부위를 세절 후 그늘에서 건조하여 추출 시료로 사용하였다. 추출은 건조된 해국 100 g에 70% (v/v) 에탄올 수용액(Sigma- 
Aldrich, USA) 1 L를 가하고 상온에서 24시간씩 3회 환류 진탕하였다. 추출액을 여과한 후 여액을 감압 농축 및 동결 건조하여 

고상의 분말 상태의 추출물 시료를 얻었다. 이는 밀봉하여 냉동 보관하면서 실험에 사용하였다.

해국 에탄올 추출물의 2차 대사산물 분석 및 지표성분 정량

해국 에탄올 추출물의 2차 대사산물을 분석하기 위해 UPLC-ESI-QTOF/MS (Waters, Xevo G2-XS QTOF, UK)를 이용하여 

천연성분을 스크리닝하였다. 대사물질의 분리는 UPLC HSS T3 (100 mm × 2.1 mm, 1.8 μm; Waters, USA) 컬럼을 사용하였으며 

0.1% formic acid가 함유된 water (이동상 A)와 0.1% formic acid가 함유된 acetonitrile (이동상 B)의 농도구배 조건으로 분석하였

다. 초기 %B(v/v)는 1분간 5%로 설정하였고, 이후 20분간 100%로 상승시켜 2.3분 동안 유지하였다. 마지막으로 0.1분 동안 이동상

을 100%에서 5%로 변경하고 컬럼 안정화를 위해 2.6분 동안 유지하였다. 총 분석 시간은 25분이었으며 유속은 0.4 mL/min, 
컬럼 온도는 35°C, 주입량은 5 μL로 설정하였다. 질량분석기의 이온화 방식은 음극의 전자분무이온화(negative electrospray ion-

ization, negative ESI)법을 사용하였으며 capillary 전압은 2.5 kV, ion source와 desolvation 온도는 각각 150°C, 250°C로 설정하였

다. 질량 대 전하비율(m/z)을 50에서 1,500 범위의 물질을 검출하기 위해 전체 스캔 질량 스펙트럼을 획득하였다. 프로파일링은 

UNIFI software (ver. 1.9, Waters)의 traditional medicine library와 오픈 라이브러리 소스인 Chemspider를 이용하여 분석하였다. 

이때 동정된 화합물은 감도(response) 값이 높고, error 값(mDa, ppm)이 낮은 것을 기준으로 각 성분의 이온화 패턴 분석 결과를 

비교하여 error 값(ppm)이 절대값 5 이내로 측정된 물질만을 동정하였다.
해국 에탄올 추출물의 지표 성분의 함량을 분석하기 위해 Waters ACQUITY UPLC I-Class Plus와 연결된 MS/MS (Waters, 
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Xevo TQ-S micro, UK)를 이용하여 정량평가 하였다. 물질의 분리를 위해 사용된 컬럼과 이동상은 UPLC-QTOF/MS 조건과 

동일하며 농도구배 조건은 초기 %B(v/v)는 1분간 5%로 설정하였고, 이후 3분간 60%로 상승시켜 1.5분 동안 유지하였다. 0.5분 

동안 이동상을 60%에서 5%로 변경하고 컬럼 안정화를 위해 1분 동안 유지하였다. 총 분석 시간은 6분이었으며 유속은 0.3 

mL/min, 컬럼 온도는 40°C, 주입량은 1 μL로 설정하였다. 질량분석기의 이온화 방식은 negative ESI법을 사용하였으며 capillary 
전압은 3.0 kV, ion source와 desolvation 온도는 각각 150°C, 500°C로 설정하여 분석하였다. 지표 성분 chlorogenic acid (CGA)와 

3,5-dicaffeoylquinic acid (CGA dimer)의 표준물질은 Sigma-Aldrich (USA)에서 구매하여 사용하였으며 다중반응모니터링(multi-

ple reaction monitoring, MRM) 조건은 Table 3과 같다[18,32].

Chemical Ion mode Precursor ion m/z, (Cone, V)
Product ions m/z, (CE, V)

Quantitative Quantitative

Chlorogenic acid (CGA) Negative 353.25 191.20 (7) 179.06 (13)

3,5-dicaffeoylquinic acid (CGA dimer) Negative 515.32 353.45 (13) 191.13 (48)

Table 3. Conditions for UPLC-MS/MS analysis utilizing multiple reaction mode (MRM)

사용 병원균 및 배지

본 연구에서 사용된 병원균은 그람 음성균 2종(E. coli KCTC 2617, S. Enteritidis NCCP 14546), 그람 양성균 2종(S. mutans 
KCTC 3065, S. aureus NCCP 14560), 진균 2종(C. albicans NCCP 31077, A. fumigatus NCCP 32662) 등 총 6종의 공시 균주로 

한국생명공학연구원 생물자원센터(KCTC)와 질병관리청 국가병원체자원은행(NCCP)에서 각각 분양받았다. 각 병원성 세균 및 

진균에 적합한 배양 조건 및 배지는 Table 4와 같다. 병원균은 25% glycerol stock으로 약 -80°C 초저온냉동고에 보관하였고 

활성화시킨 후 사용하였다.

Pathogenic microorganisms Medium Incubation condition Antibiotica)

Gram negative bacteria

E. coli KCTC 2617 Nutrient agar 37°C, 24h Amipicillin (2.5 mg/mL)

S. Enteritidis NCCP 14546 Tryptic soy agar 37°C, 24h Gentamycin (2.5 mg/mL)

Gram positive bacteria

S. mutans KCTC 3065 Brain heart Infusion agar 37°C, 24h Kanamycin (50 mg/mL)

S. aureus NCCP 14560 Nutrient agar 37°C, 24h Gentamycin (50 mg/mL)

Fungal

C. albicans NCCP 31077 Sabouraud dextrose agar 30°C, 48~72h Hygromycin (10 mg/mL)

A. fumigatus NCCP 32662 Potato dextrose agar 25°C, 120h Hygromycin (50 mg/mL)
a) FDA indication for Integrated Summary of Effectiveness (ISE).

Table 4. Summary of pathogenic microorganisms applied in antimicrobial studies

항균 활성 조사

항세균 활성은 Kriby-Bauer법으로 조사하였으며 병원성 세균 4종에 대해 병원성 세균은 각각 적합한 배지에 1~2 × 108 

CFU/mL의 농도로 도말하였다. 멸균된 paper disk (Φ8 mm, Whatman)를 병원균이 도말된 plate 위에 올려놓고 disk에 추출물 

시료를 20 μL씩 떨어뜨려 흡수시킨 후 37°C에서 1일간 배양하였다[33]. 항진균 활성은 NCCLS M38-P법으로 조사하였으며 병원

성 진균 2종에 대해 각각 적합한 배지를 사용하였다[34]. C. albicans NCCP31077는 효모와 유사하게 생육하여 항세균 활성 조사 

방법과 동일하게 진행하였다. C. albicans의 경우 1~2 × 108 CFU/mL 농도로 도말하고 A. fumigatus는 직경 6 mm 크기의 조각을 

plate 중앙에 접종하였다. 병원성 진균이 도말 혹은 접종된 배지에 멸균된 paper disk를 놓고 disk에 시료를 20 μL씩 떨어뜨려 

흡수시킨 후 37°C에서 1일간 배양하였다. 이때 사용한 해국 추출물의 농도는 200,000 ppm으로 DMSO에 용해하여 사용하였으며 
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음성 대조군으로 DMSO를 사용하였고 양성 대조군으로는 FDA의 ISE 지침을 따라 사용하였다. 항세균 및 항진균 활성 평가 

방법은 배양 후 plate의 disk 주변의 생육 저지대 부분을 확인하고 직경(mm)을 측정하였다. 본 실험은 3회 반복 수행하였다.

Fig. S1. Pictures of antimicrobial activities of ethanolic crude extract from A. spathulifolius Maxim. against Escherichia coli KCTC 2617 
(A), Salmonella enterica serovar Enteritidis NCCP 14546 (B), Streptococcus mutans KCTC 3065 (C), Staphylococcus aureus NCCP 14560 
(D), Aspergillus fumigatus NCCP 32662 (E).
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