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There are estimated to be about 700 species of bacteria in 
the oral cavity. Based on epidemiological investigations, 
some of these strains have been proposed as the pathogens 
responsible for oral diseases such as dental caries, gingivitis 
and periodontitis. Since electrolyzed hydrogen-rich water 
has been shown to have beneficial effects on human im-
munity, its use has increased. In our study, the antibacterial 
activity of hydrogen-rich water for oralagainst bacteria asso-
ciated with oral disease was evaluated. The bacterial strains 
Streptococcus mutans, Fusobacterium nucleatum, Porphy-
romonas gingivalis and Tannerella forsythia were cultured 
in specific growth medium. S. mutans, F. nucleatum and P. 
gingivalis were soaked to thein both hydrogen water and 
tap water for 30 sec and then inoculated onto mitis-sali-
varius agar and brain heart infusion agar including supple-
mented withvitamin K and hemin, respectively. The num-
bers of bacterial colonies were then measured after cultiva-
tion for 48 hours. In the case of T. forsythia, which does not 
grow well on agar plates, inoculations into modified new 
oral spirochete (NOS) broth were performed and growth curve 
analysis was undertaken every day with a spectrophotometer. 
Hydrogen water showed antibacterial activity against all 
four bacterial strains in comparison with tap-water. We 

conclude from this that hydrogen water may have a positive 
impact on oral hygiene by helping to remove cariogenic 
bacteria and periodontopathogens.
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서 론

구강에서 세균성 질환은 치아우식, 치주질환으로 크게 나

눌 수 있으며, 구강에 존재하는 700여종의 세균중에 이 
질환과 관련된 세균을 조절하기 위해서 최근까지 많은 연

구가 이루어지고 있다.
치아우식과 관련된 대표적인 세균으로는 Streptococcus 

mutans를 들 수 있으며, 이 세균은 글루코즈전이효소 (glu-
cosyltransferase)와 프록토즈전이효소 (fructosytransferase)를 

이용하여 각각 글루칸과프록탄을 형성하여 구강내바이오

필름을 성장시켜며, 당 대사에 의해서 산을 생산한다[1,2]. 
다른 세균과 다르게 S. mutans는 강한 산성환경에서도 죽

지 않고 살 수 있다[3]. 이러한 특징으로 구강에서 바이오

필름을 형성하여 계속적으로 산을 생성하고 치아우식을 

유발시킨다. 
치주질환에 있어서 혐기성 그람 음성 세균이 관련이 

있다고 여겨지고 있으며, 건강한 사람과 환자를 대상으로 
역학조사 결과 치주질환 환자에서 Porphyromonas gingi-
valis, Tannerella forsythia 그리고 Treponema denticola가 많

이 발견되었다[4]. 그래서 이 세균들을 위험군으로 red com-
plex 세균군으로 지칭되었다[4,5]. 이들 세균들은 트립신 

유사 효소를 분비하며, 이 효소로 치주조직을 파괴하며, 
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과거에 치주질환이 진행되어 출혈되기 전에 미리 확인

하기 위한 진단방법으로 이 효소와 benzoyl-DL-arginine- 
naphthylamide (BANA)를 이용하여 세균을 확인하였다[6]. 
P. gingivalis는 그람 음성 혐기성 세균으로 검정색 집락과 
짧은 막대 모양이 특징이다[7]. 이 세균은 만성 치주질

환으로 진행에 중요한 역할을 하는 것으로 여겨지며, 치

주병원균중 가장 많은 연구가 이루어지고 있다[8]. 특히, P. 
gingivalis의 병원성 요소로는 부착과 응집에 관련된 40 
KDa의 외막단백질과fimbriae A, 당지질 등이 있으며[9-11], 
조직 침투와 관련된 트립신 유사 효소[12,13] 등이 있으며, 
염증 유발 및 내독소 인 lipopolysaccharide가 대표적이다[14]. 
T. forsythia의 경우 치주병원성 세균중 제일 연구가 안

된 세균으로 방추모양(fusiform)이 특징이다. 이 세균은 당

분해 미생물로서 여러 가지 글루코시아제를 생산한다[15]. 
이는 프로테오글리칸이 풍부한 치은조직에 작용하여 치

주조직을 파괴할 수 있다[7]. 또한 T. forsythia의 추출물을 
숙주세포에 처리하면 세포사멸(apoptosis)이 발생하며[16]. 
Toll-like receptor 2와 T 세포의 반응에 의해서 치주골 

파괴에 관여된다고 보고되었다[17].
일상생활에서 쉽게 접하는 음료수를 이용하여 치아우식

균 및 치주질환 원인균에 대한 녹차, 우롱차, 보리차, 커

피 등의 효과를 관찰하였다[18-20]. 이들 음용수는 S. mu-
tans의 성장을 억제하거나 세균간 부착을 억제하여 구강 내 

질병을 억제할 것이라 제안하였다. 또한 이들 음용수에 

있는 폴리페놀이 구강의 치주질환에 관련된 IL-6 및 TNF
의 생성을 억제하는 것으로 밝혀졌다[21]. 

최근 몇몇 전기분해 수소수가 신체 내 활성산소를 제

거하여 건강에 좋다는 것과 세균을 제거한다는 효과로 사

용이 늘어나고 있다. 특히, 피부질환 및 식중독 관련 세균

인 Pseudomonas aeruginosa 및 Staphylococcus aureus에 

대하여 살균 효과가 있는 것으로 나타났다[22]. 또한 최

근에는 전기분해 약알칼리수가 구강세균에 대한 항균효과

를 나타내는 것으로 연구되었지만, 이 음용수는 약알칼리

수로 이 연구에서 사용하려는 전기분해 수소수와 다르

다[23]. 이러한 이유로 전기분해 수소수가 구강세균에 대

하여 얼마나 효과가 있는지 대표적인 그람양성 및 그람

음성 병원성 세균인 S. mutans, P. gingivalis, F. nucleatum  
및 T. forsythia에 대해서 항미생물 효과를 조사하였다. 

재료 및 방법

수소수 준비
수돗물을 수소수생성기에(Hydro Health Inc.,KwangJu, Kyung-

gi) 넣고 5분동안 실온에서 동작시켜 수소수를 생성시켰다. 
수소수생성실은 양극과 음극이 분리되지 않은 상태이며, 

수소수를 생성하고 10분내에 사용하였다. 
세균 및 세균 배양

한 종의 치아우식균과 3종의 치주질환 관련 세균을 이 
연구에 사용하였으며, Streptococcus mutans ATCC 25175, 
Fusobacteriumnucleatum ATCC 25586, Porphyromonasgin-
givalis ATCC 33277 및 Tannerella forsythia ATCC 43037
를 American type culture collection에서 구매하였다. S. mu-
tans는 brain heart infusion (BHI; BD bioscience, Fanklin 
Lakes, NJ, USA) 액체배지에서 배양하였으며, P. gingi-
valis 및 F. nucleatum은 BHI 액체배지에 5 μg/ml의 헤민

(hemin)과 0.2 μg/ml의 비타민 K를 첨가한 배지에서 배

양하였으며, T. forsythia는 약간의 변형된 new oral spiro-
chete (NOS) 액체배지에 0.2 μg/ml의 비타민 K와 0.01 μ

g/ml의 N-acetylmuramic acid[24]를 이용하여 혐기성 상태

(5% H2, 10% CO2 및 85% N2), 37℃에서 배양하였다. 

구강 미생물에 대한 항미생물 효과 관찰
치아우식균인 S. mutans 및 치주질환 관련세균인 F. nuc-

leatum, P. gingivalis 및 T. forsythia를 배양한 후, 4,000 × 
g에서 10분간 원심분리하여 세균을 얻었다. 상층액을 제

거하고 흡광광도계를 이용하여 흡광도가 (660 nm) 0.5되
게 새로운 배지를 넣어주었다. 세균 부유액 1 ml을 취한 
후 4,000 × g에서 10분간 원심분리하여 세균침전을 얻

은 후에 전기분해 수소수 및 수돗물과 30초간 반응시켰다. 
각각의 세균을 연속희석법에 의해서 10배씩 희석한 후에 S. 
mutans는 Mitis-salivarius (BD bioscience, Fanklin Lakes, 
NJ, USA) 고체배지에 접종하였으며, F. nucleatum과 P. 
gingivalis는 BHI에 비타민 K와 헤민이 들어간 고체배지

에 접종하여 37℃ 혐기상태에서 각각 48시간, 72시간 배

양하였다. 고체배지에서 성장이 잘 안되는 세균인 T. 
forsythia는 NOS배지에 비타민 K와 N-acetylmuramic acid
를 첨가한 액체배지에 접종하여 37℃, 혐기상태에서 배

양하고 시간대별로 660 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

통계학적 유의성
수소수, 수돗물 및 대조군과의 통계학적 유의성은 SPSS 

12.0 (SPSS, Chicago, IL, USA)를 이용하였다. 전체 수치

에 대한 유의성은 Kruskal-wallis 검정으로 분석하였으며, 
각각 그룹간의 유의성은 Mann-Whitney 검정을 이용하여 

분석하였다. 통계학적 유의성은 p<0.05로 결정하였다. 

결 과

수소수 특징
전기분해한수소수에 대한 물질 특성을 알아보기 위해
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서 pH를 측정한 결과 수돗물의 경우 pH7.24±0.06이며 전

기분해한수소수는 pH7.21±0.04로 나타났다. 수돗물과 수

소수의 pH수치는 유의적인 차이가 없었다. 

구강세균에 대한 수소수의 항균효과
전기분해 수소수의 항미생물 효과를 치아우식 관련 세

균인 S. mutans에 대하여 먼저 조사해보았다. 수소수는 

97% 정도의 세균을 제거하였으며, 수돗물은 아무런 효과

를 보이지 않았다(Fig. 1). 다음으로 치주질환과 관련된 F. 
nucleatum, P. gingivalis 및 T. forsythia에 대해서 항균효

과를 관찰하였다.

Fig. 1. Antibacterial activity of hydrogen water for S. mutans. 
S. mutans was cultured, soakedin hydrogen water and Tap- 
water for 30 sec and inoculated on MS agar medium. The 
grape showed means value after duplicated three times. *sig-
nificant difference was compared to control (p<0.05).

Fig. 2. Antibacterial activity of hydrogen water for F. nuclea-
tum. F. nucleatum was cultured, soaked to hydrogen water and 
Tap-water for 30 sec and inoculated on BHI agar medium 
supplemented with vitamin K and Hemin. The grape showed 
means value after duplicated three times. *significant diffe-
rence compared with control (p<0.05).

F. nucleatum에 대해서도 수소수가 대략 98% 정도의 항

미생물 활성을 나타내어 5.6 × 107CFU/ml에서 1.3 × 106 
CFU/ml로 유의적으로 감소시켰으며, 수돗물의 경우는 약

간 감소하였지만 통계학적으로 유의하지 않았다(Fig. 2). Fig. 
3에서와 같이 P. gingivalis의 경우도 마찬가지로 수소수

에 대해서 감수성을 나타났으며, 수소수가 P. gingivalis를 
사멸시키는 것으로 나타났다. T. forsythia의 경우는 고체

배지에서 배양이 잘 되질 않아, 액체배지의 성장곡선을 

이용하여 수소수의 항균효과를 관찰하였다(Fig. 4). 수소

수에 노출시킨 T. forsythia는 성장이 나타나지 않았으며,

Fig. 3. Antibacterial activity of hydrogen water for P. gingi-
valis. P. gingivalis was cultured, soaked to hydrogen water and 
Tap-water for 30 sec and inoculated on BHI agar medium 
supplemented with vitamin K and Hemin. The grape showed 
means value after duplicated three times. *the significant dif-
ference was compared to non-treated bacteria (p<0.05). 

Fig. 4. Susceptibility of T. forsythia against hydrogen water. T. 
forsythia was cultured with modified NOS, exposed to hy-
drogen water and Tap-water for 30 sec and inoculated on NOS 
broth medium supplemented with vitamin K and N-acety-
lmuramic acid. The growth of bacteria was measured with spe-
ctrophotometer. The examinations were performed three times. 
*the significant difference compared with control (p<0.05).
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이는 T. forsythia가 수소수에 의해서 사멸되었다는 것을 

의미한다. 수돗물도 항미생물 효과를 보였지만 수소수만

큼 완벽하게 항균효과를 나타내지는 못하였다.

고 찰

구강 보건에 대한 관심은 삶의 질이 높아져 갈수록 사

람들의 관심 대상이 되고 있어, 세균성 구강질환을 예방

하기 위해 최근 구강양치액의 사용이 증가하고 있다[25]. 
구강에는 정상세균총과 질병을 야기하는 병원성 세균이 존

재하는데, 정상세균총은 구강 환경에 사람에게 질병을 일

으키는 세균의 집락 형성을 억제하는 역할을 하지만, 특정

한 환경의 변화에 의해서 질병을 야기하는 세균의 수가 늘

어나면 치아우식이나, 치은염 및 치주질환 같은 질병이 발
생한다[26,27]. 질병 유발 세균을 제거하기 위한 구강양치

액은 대부분 소독제이어서 구강의 바이오필름 형성을 억제

하는데 효과가 있다. 그러나 매일 사용하며 구강환경의 변
화를 일으켜 구강내 세균의 생태계를 변화시킬 수 있다[28]. 
그래서 최근 일상생활에서 쉽게 접하는 음료수에 대하여 
연구가 많이 이루어지고 있으며, 현재까지 녹차, 우롱차, 
보리차, 커피 등 일상생활에서 섭취하는 음용수에 대해서 

연구 결과가 나왔다[18-20]. 이들 음용수는 구강세균의 성

장을 억제하거나 세균간 부착을 억제하여 구강내 질병을 
억제할 것이라 제시하였으며, 음용수에 포함된 폴리페놀

이 구강의 치주질환에 관련된 IL-6 및 TNF-α의 생성을 

억제하는 것으로 밝혀졌다[21]. 
최근 전기분해 수소수가 활성산소를 제거하여 건강을 증

진시키는 것과 피부 염증 및 식중독 관련 세균에 대한 살

균 효과가 있어 사용이 늘어나고 있다. 이러한 이유로 이

번 연구에서는 전기분해 수소수가 구강세균에 대하여 얼

마나 효과가 있는지, 구강양치액을 대체할 수 있는지 치

아우식원성 세균인 S. mutans와 치주질환 관련 세균인 F. 
nucleatum, P. ginigvalis 및 T. forsythia에 대해서 항미생물 
효과를 조사하였다. 

본 실험에 사용된 수소수생성기로 수돗물을 전기분해 할 
때, 다른 전기분해 수돗물들은 약산이나 약알칼리인 반면

에 pH7.2의 중성을 띠고 있는 것으로 나타났다[23]. 이

러한 차이점에도 불구하고 이번 실험에 사용된 전기분해 
수소수는 통계학적으로 유의하게 S. mutans, P. gingivalis, 
F. nucleatum 및 T. forsythia에 대해서 전기분해 하지 않은 

수돗물과 비교할 때 항균효과가 있는 것으로 나타났다.
항균과 관련된 전기분해 물은 양극과 음극사이를 분

리한 막이 있는 물통에 NaCl을 전기분해 하여 개발되었

다[29]. 음극쪽의 산성 전기분해 물은 항균효과가 강력하

게 나타나서 의료부분과 음식에 적용되었다[30,31]. Tanaka 

등(1996)은 높은 산화-환원 능이 있는 강한 산성용액인 

과산소 물을 0.1% NaCl이 포함된 수돗물을 전기분해 하

여 얻었으며, 이 물은 여러 종의 그람음성 및 그람양성 세

균에 대해서 항균활성을 보였다[29]. 산성 전기분해 물은 
메치실린 내성 Staphylococcus aureus에 대해서 항균효과를 
나타냈으며[30], 또한 닭에 존재하는 Campylobacter jejuni
를 사멸시키는 효과를 나타냈다[31]. 이 산성 전기분해 물

의 항균효과에 대한 메커니즘으로 높은 산화-환원능과 수소 
농도가 세균에 작용하여 사멸시키는 것으로 제안하였으며, 
또한 과염산(HOCl)도 관련이 있다고 제안하였다[29,31,32]. 
그러나 이번 연구에 사용된 전기분해 수소수의 pH는 중

성이었으며, 항균효과에 대한 결과는 다르지 않았다. Zeng 
X 등(2010)은 전기분해 물은 세균막을 약하게 만들어 

세균내에 존재하는 DNA나 K+이온을 외부로 유출시켜 

세균을 사멸시키는 것을 전자현미경과 전기영동 및 흡

광반응을 통해서 밝혀냈다[33]. 하지만 세균막을 약하게 

만들거나 파괴시키는 메커니즘은 확실히 밝혀지지 않았

다. 또한 Nakajima 등(2004)은 자유 염소는 세균을 사멸시

키는 요소중 하나이며 자유 염소의 농도 및 노출 시간에 
따라서 항균효과가 증가하는 것으로 나타났다[34]. 

결론적으로 이번 연구에 사용된 전기분해 수소수는치

아우식균 및 치주질환 관련 세균에 대하여 항균효과를 

갖고 있으며, 이는 최근까지 사용된 구강양치액을 대체할 
수 있는 구강 보건관련 음용수로 사용될 수 있을 것으로 
사료된다.
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