
Fruiting body development and glycerol spore formation of the 

myxobacterium Archangium gephyra have been quantitatively 

analyzed using the KYC5002 strain, which grows in a dispersed 

manner in liquid media. KYC5002 formed many fruiting bodies 

that are smaller in size than those of the wild-type strain on 

various agar media and developed the most intact fruiting bodies 

on MMC agar plates composed of 10 mM 3-morpholinopropane- 

1-sulfonic acid, 8 mM MgSO4, 0.015% casitone, and 3% agar. 

Fruiting bodies developed when the cell suspension concentration 

was 5 × 108–5 × 109 cells/ml, but no fruiting bodies were formed 

at cell suspension concentrations higher or lower than that. The 

long and thin vegetative cells transformed into thick and short 

fruiting body spores in the fruiting bodies. Transformation into 

glycerol spores was possible at all time points in liquid culture, 

but it was achieved with high efficiency during the period of 

vigorous cell growth, yet with low efficiency during the stationary 

phase. The produced glycerol spores were morphologically 

similar to the fruiting body spores, and showed resistance to 

ultrasound and heat; however, its heat resistance was lower 

than that of the spores of the fruiting body.

Keywords: Archangium gephyra, fruiting body, glycerol spore, 

myxobacteria

일부 세균 종류들은 영양분을 이용하여 성장하다 영양분이 

고갈되면 여러 물리, 화학적인 환경 인자에 저항성을 가진 포

자를 생성한다. 가장 잘 알려진 예로 Bacillus와 Clostridium 속

들은 내생포자를 생성하며(Higgins and Dworkin, 2012), 방선

균들은 기균사에 포자를 형성한다(Flärdh and Buttner, 2009). 

점액세균도 영양분이 고갈되면 포자를 형성한다(Shimkets, 

1990). 하지만 점액세균의 포자 형성 방식은 다른 세균들과 다

르다. 점액세균은 가늘고 긴 간균 형태의 세균으로 주변에 이

용 가능한 영양분이 풍부하면 다른 세균들과 마찬가지로 영양

성장을 한다. 그러다 영양분이 고갈되면 운동성을 가진 수십

만 마리의 세균들이 한 점으로 모여 다세포 자실체 구조물을 

형성하고, 각각의 세포들이 구조물 안에서 환경에 저항성이 

있는 구형, 타원형, 또는 굵고 짧은 간균 형태의 자실체 포자로 

변형된다. 자실체의 형성과 자실체 포자로의 변형에는 최소한 

24~48시간이 필요하며 성숙에는 더 긴 시간이 필요하다. 자실

체의 포자 집단은 주변의 영양분이 풍부해지면 동시에 발아하

여 다시 영양세포 집단을 이루어 생활하게 된다(Reichenbach, 

2005; Shimkets et al., 2006). 점액세균은 종(species)에 따라 

다양한 형태의 자실체를 형성한다(Dawid, 2000; Reichenbach, 

2005; Shimkets et al., 2006). 

점액세균은 자실체 포자 형성 외에 다른 방식으로도 포

자를 생성한다고 알려져 있다. 점액세균의 배양액에 글리세

롤(glycerol) 또는 다이메틸 설폭사이드(dimethyl sulfoxide, 

DMSO)를 첨가해 주면 개별 영양세포들이 2~8시간 만에 독립
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적으로 포자로 변형되는데, 이를 글리세롤 포자라 부른다

(Dworkin and Gibson, 1964; Reichenbach et al., 1969; Galván 

et al., 1992). 글리세롤 포자의 형성에는 자실체 포자 형성과

는 달리 영양분 고갈이 필요하지 않아 세포들이 왕성히 성장

하는 시기에 포자 형성이 잘 이루어진다(Dworkin and Sadler, 

1966). 글리세롤 포자는 외형적으로 자실체 포자와 유사하여 

일반 광학현미경으로는 구분되지 않는다. 하지만 투과전자

현미경 관찰에 의하면 자실체 포자의 외피는 글리세롤 포자

의 외피 보다 더 두껍고 정교하며(Inouye et al., 1979; Galván 

et al., 1992), 단백질 발현 양상도 다르다(Komano et al., 1980; 

O’Connor and Zusman, 1992). 글리세롤 포자는 자실체 포자

에 비해 열, 자외선 조사, 초음파에 저항성이 조금 약하지만 영

양세포보다는 저항성이 훨씬 강한 것으로 알려져 있다(Sudo 

and Dworkin, 1969). 

점액세균을 연구할 때 겪게 되는 어려움 중 하나는 액체배

지에서 세포들이 응집되어 성장하므로 정량적 분석이 어렵다

는 점이다. 세포들이 응집하는 경우 배양액의 세포농도 측정

이 어렵게 되는데, 흡광도 측정에 의한 세포농도 측정은 물론

이고 희석에 의한 생균수 계수도 곤란하게 된다. 세포의 농도

를 측정하지 못하면 배양 중인 세포의 상태에 대해서도 알기 

어렵다. 이에 더해, 세포들이 응집되어 있으면 형질전환, 선별 

등에 장애가 발생하므로 균주의 유전자 조작이 어려워진다. 

점액세균 중 가장 연구가 많이 된 Myxococcus xanthus의 경우

에는 액체배지에서 분산 성장하면서도 온전한 자실체를 형성

하는 분산변이주인 FB 균주를 이용하게 되면서 이러한 문제

들이 해결되었다(Dworkin, 1962). 

Archangium gephyra는 Myxococcales 목(order)의 Cysto-

bacterineae 아목(suborder)에 속하는 점액세균 종(species)이

다. Cystobacterineae 아목 내에서 Myxococcus 속(genus)은 

Myxococcaceae 과(family)에 속하며, Archangium 속은 Cysto-

bacteraceae 과에 속한다. Archangium gephyra는 포자 덩어리

가 무질서하게 쌓인 산등성이 형태의 자실체를 형성하며, 포

자는 굵고 짧은 간균 형태이다(Reichenbach, 2005). Archangium 

gephyra 유래 이차대사 생리활성물질로는 gephyronic acid 

(Sasse et al., 1995), melithiazol (Sasse et al., 1999), tubulysin 

(Sasse et al., 2000), argyrin (Sasse et al., 2002), archazolid 

(Sasse et al., 2003), aurafuron (Kunze et al., 2005) 등이 있다. 

Archangium gephyra KYC2615는 국내 토양에서 분리된 균

주로 argyrin과 tubulysin을 생산한다(Hyun et al., 2021). 

Archangium gephyra KYC5002는 KYC2615 균주의 자연 분

산변이주로 액체배지에서 분산하여 성장하므로(Choi et al., 

2021) 세포 농도에 대한 정량적인 분석이 가능하다. 따라서 본 

연구에서는 A. gephyra KYC5002를 대상으로 자실체와 글리

세롤 포자 형성의 정량적 조건에 대해 조사하고 생성된 포자

의 형태와 열저항성을 조사하여 보았다.

재료 및 방법

사용 균주 및 배지, 배양 조건

Archangium gephyra KYC5002 (MEHO_002) 균주는 국내 

토양에서 분리된 A. gephyra KYC2615의 분산변이주이다

(Choi et al., 2021). Archangium gephyra의 일반적 배양을 위

해서는 CYS 배지(Shin et al., 2013)를 사용하였다. 자실체 형

성 유도를 위해서는 CHM (Hyun et al., 2019), CF (Shi et al., 

1994), WC와, WCE (Lee et al., 2014), 그리고 MMC 배지를 

사용하였다. MMC 배지는 10 mM 3-morpholinopropane-1- 

sulfonic acid (MOPS, pH 7.6), 8 mM MgSO4, 0.015% casitione

을 함유하고 있었다. 자실체 형성 유도를 위해 사용된 모든 한

천배지는 3.0% 한천을 넣어 제조하였다. WCE 제조를 위해 사

용된 먹이 미생물로는 Eshcherichia coli K-12를 사용하였다. 

Archangium gephyra는 32℃에서 배양하였다.

자실체 포자 형성 유도

Archangium gephyra KYC5002 균주를 CYS 액체배지에서 

600 nm에서의 흡광도(OD600)가 1.0이 될 때까지 배양한 다음, 

원심분리하여 상등액을 제거하고, 10 mM MOPS 용액에 5 × 

109 cells/ml 농도로 현탁하였다. 그리고 1 × 108 세포를 20 μl 

반점으로 한천평판배지 위에 올려놓고 32℃에서 4일 동안 배

양함으로써 자실체 형성을 유도하였다. 

글리세롤 포자 형성 유도

CYS 배지에서 OD600이 1.0이 될 때까지 배양한 A. gephyra 

KYC5002 균주 배양액을 50:1로 새로운 CYS 배지에 접종하

고, 0~96시간 동안 배양한 다음, 최종 농도가 0.5 M이 되도록 

글리세롤을 첨가하고, 추가로 20시간 배양함으로써 글리세롤 

포자 생성을 유도하였다. 

형태학적 특성 조사

자실체의 관찰에는 SMZ1000 입체현미경(Nikon)을 사용하

였으며, 포자의 관찰에서는 Eclipse E600 위상차현미경(Nikon)

을 사용하였다. 촬영에는 DS-Fi1 디지털카메라(Nikon)를 사

용하였다. 자실체 포자와 글리세롤 포자들은 응집되어 있는 
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경우가 많으므로 초음파 파쇄로 포자를 분산시킨 후 관찰하였

다. 초음파 파쇄는 microtip을 장착한 Sonifier 250 (Branson 

Ultrasonics)을 사용하여 20% 출력으로 20초씩 3회 처리하

였다.

열에 대한 저항성 조사

1.0 × 108 cells/ml 농도의 영양세포 또는 포자액 1 ml을 50℃

와 55℃에서 30분간 처리한 후, 희석하고, CYS 한천평판배지

에 도말하여 배양한 다음, 생성된 집락수를 계수하였다. 

결  과

Archangium gephyra KYC2615와 KYC5002의 자실체 비교

Archangium gephyra KYC5002는 국내 토양에서 분리한 

KYC2615 균주의 자연 분산변이주로 액체배지에서 분산하여 

성장하므로 정량적인 실험이 가능하였다. 하지만 KYC5002

가 분산변이주 선별 과정에서 자실체 형성능을 상실하였을 

가능성이 있었으므로 먼저 KYC5002 균주가 야생균주인 A. 

gephyra KYC2615와 유사한 자실체를 형성하는지 조사하여 

보았다. 이를 위해 먹이 미생물로 살아있는 E. coli가 도말되어 

있는 WCE 한천평판배지에 KYC2615와 KYC5002 균주를 접

종하고 배양하여 자실체 형성을 관찰하였다. 점액세균들은 

WCE 한천평판배지에서 E. coli를 먹이로 자라다 먹이가 고갈

되면 수십만 마리 이상의 세포들이 활주운동으로 한 점으로 

모여 자실체를 형성한다. 따라서 정량적인 분석은 할 수 없지

만 정성적으로 어떤 형태의 자실체를 형성하는지 조사할 수 

있다. 야생형 균주인 KYC2615를 WCE 한천평판배지에서 4

일 동안 배양하였을 때 A. gephyra의 전형적 자실체 형태인 포

자 덩어리가 무질서하게 쌓인 큰 산등성이 형상의 자실체를 

형성하였다(Fig. 1A). 동일 조건에서 분산변이주 KYC5002도 

유사한 형상의 자실체를 형성하였지만 야생형 균주에 비해 크

기가 작은 다수의 자실체를 형성하였다(Fig. 1B). 

분산변이주 KYC5002는 활주운동성 중 S-운동성(Social- 

motility)에 결함이 있는 균주로 선별되었다(Choi et al., 2021). 

점액세균은 S-운동성에 결함이 있으면 액체배지에서 분산하

여 성장하는데, 이런 경우 대부분 자실체 형성 능력을 상실한

다. 그런데 KYC5002 균주는 집단운동성이 약화되어 있기는 

하지만 완전히 잃어버린 것은 아니며 자실체 형성 능력도 상

실하지 않은 것으로 보인다. 다만 운동성이 약화되어 넓은 지

역에 퍼져 있는 영양세포들이 한 곳으로 모여 큰 자실체를 쌓

아 올리는 대신 지역적으로 적은 수의 세포들이 모여 크기가 작

은 다수의 자실체를 형성하는 것으로 사료된다. 한편, KYC2615

와 KYC5002의 자실체 포자는 형태가 동일하였다.

정량적인 자실체 형성 유도를 위한 배지 최적화

분산변이주인 KYC5002 균주가 야생형에 비해 크기는 작

지만 온전한 포자를 담은 자실체를 형성하므로 이를 대상으로 

정량적으로 자실체 형성을 분석할 수 있는 배지조성을 조사하

여 보았다. 정량적 자실체 형성 분석을 위해서는 점액세균의 

성장을 최소화 하면서도 온전한 자실체 형성을 유도할 수 있

는 조성이 필요하다. CYS는 A. gephyra의 일반적인 배양에 사

용하는 배지로 0.5% casitone을 함유하고 있으며(Shin et al., 

2013), CHM은 Myxococcus stipitatus의 자실체 형성 유도에 

사용하는 배지로 0.25% casitone을 함유하고 있다(Hyun et al., 

2019). CF 배지는 M. xanthus의 자실체 형성을 유도할 때 사

용하는 배지로 0.015% casitone을 함유하고 있다(Shi et al., 

1994). WC 배지는 여러 야생 점액세균들의 자실체를 관찰할 

때 사용되는 배지로 유기물을 함유하고 있지 않다(Lee et al., 

2014). 이러한 배지에서의 자실체 형성 여부를 조사하기를 위

해, KYC5002 균주를 CYS 액체배지에서 OD600이 1.0이 될 때

까지 배양한 다음, 1 × 108 세포를 20 μl 반점으로 CYS, CHM, 

CF, WC 한천평판배지 위에 올려놓고 32℃에서 4일 동안 배양

함으로써 자실체 형성을 유도하였다. 그 결과, casitone과 같은 

유기물을 많이 함유한 CYS와 CHM 한천평판배지에서는 자

실체 형성이 이루어지지 않았지만 casitone 함량이 적거나 없

는 CF와 WC 한천평판배지에서 자실체가 형성되었다(Fig. 2). 

그러나 CF 배지에 형성된 자실체는 형태가 A. gephyra의 전형

적 자실체 형태와 달랐으며, WC 배지에 형성된 자실체는 생

성 효율이 낮았다.

CF 배지는 10 mM MOPS, 1 mM KH2PO4, 8 mM MgSO4, 

0.02% (NH4)2SO4, 0.015% casitone, 0.2% sodium citrate, 0.1% 

KYC2615 KYC5002

(A) (B)

1 mm 1 mm

Fig. 1. Fruiting body development of Archangium gephyra KYC2615 and 

KYC5002 on WCE agar plates.
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sodium pyruvate를 함유하고 있으며, WC 배지는 10 mM MOPS, 

0.1% CaCl2·2H2O (= 6.8 mM)를 함유하고 있다. 두 배지 성분

을 다양하게 조합하여 실시한 이후의 실험에서 KYC5002 균

주는 10 mM MOPS, 8 mM MgSO4, 0.015% casitone, 3% 한천

을 함유한 평판배지에서 가장 온전한 자실체를 형성하는 것으

로 나타났다. 본 연구에서는 이 배지를 MMC 배지라 명명하고 

이후의 자실체 형성 유도에 사용하였다.

세포 농도가 자실체 형성에 미치는 영향

Archangium gephyra KYC5002의 자실체 형성을 위해 필

요한 세포 농도를 알아보기 위해, CYS 액체배지에서 OD600이 

1.0이 될 때까지 배양한 다음, 5 × 106 cells/ml, 5 × 107 cells/ml, 

5 × 108 cells/ml, 5 × 109 cells/ml, 5 × 1010 cells/ml 농도의 세포

를 20 μl 반점으로 MMC 한천평판배지 위에 올려놓고 32℃에

서 4일 동안 배양함으로써 자실체 형성을 유도하였다. 그 결

과, 5 × 106 cells/ml과 5 × 107 cells/ml 농도의 세포를 올려놓은 

경우에는 자실체를 형성하지 않았으며(Fig. 3A, B), 5 × 108 

cells/ml 농도의 세포를 올려놓은 경우에는 5 × 109 cells/ml 농

도의 세포를 올려놓은 경우에 비해 상대적으로 적은 수의 자

실체를 형성하였다(Fig. 3C, D). 한편, 5 × 1010 cells/ml 농도의 

3 mm 3 mm 3 mm 3 mm

CYS CHM CF WC

(A) (C) (D)(B)

Fig. 2. Fruiting body development of A. gephyra KYC5002 on CYS, CHM, CF, and WC solid media. 1 × 108 cells of A. gephyra KYC5002 were placed on 

agar plates as a 20 μl spot and incubated for four days.

5×10
6
 cells/ml 5×10

7
 cells/ml 5×10

8
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5×10
9
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10
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(A) (B) (C)

(D) (E)

Fig. 3. Effects of cell density on the fruiting body development of A. gephyra KYC5002. Twenty-microliter spots of cells at the concentraion of 5 × 106

cells/ml (A), 5 × 107 cells/ml (B), 5 × 108 cells/ml (C), 5 × 109 cells/ml (D), and 5 × 1010 cells/ml (E) were placed on MMC plates and incubated at 32°C for 

four days.
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세포를 올려놓은 경우에는 독립된 자실체 구조를 형성하지 않

고 반점 내 세포 전체가 포자로 변화되었다(Fig. 3E). 따라서 A. 

gephyra KYC5002의 자실체 형성을 위해서는 5 × 109 cells/ml

이 최적 농도인 것으로 나타났다. 

왕성히 성장하고 있는 A. gephyra KYC5002 균주의 영양세

포는 직경 0.6~1.0 μl, 길이 5~15 μm의 긴 바늘 형태이다(Fig. 

4A). OD600 1.0까지 배양한 5 × 109 cells/ml 농도의 세포를 20 

μl 반점(1 × 108 cells)으로 MMC 한천평판배지 위에 올려놓고 

32℃에서 4일 동안 배양하였을 때 200~400개의 자실체를 형

성하였다(Fig. 4B). 각각의 자실체는 점액질 물질과 함께 응집

된 포자 덩어리가 무질서하게 쌓인 산등성이 형태이었으며

(Fig. 4C), 자실체 안에 있는 포자는 직경 1.0~1.5 μm, 길이 

2.2~3.2 μm로 영양세포에 비해서 두께는 두껍고 길이는 짧으

며 끝은 동그란 형태이었다. 20 μl 반점 안에서 생성된 포자수

는 3.4 × 108개이었다. 포자수가 처음 MMC 배지에 올려놓은 

세포수보다 증가한 것은 세포들이 배지에서 조금 성장한 까닭

으로 사료되었다. 한편, CYS 액체배지에서 OD600이 3.0까지 

배양한 세포들은 동일 조건에서 5 × 109 cells/ml 농도의 세포

를 올려놓아도 자실체를 제대로 형성하지 않았다.

글리세롤 포자 형성 조건 분석

점액세균은 배양액에 0.5 M 글리세롤이 존재하면 자실체 

형성 없이 개별 영양세포들이 2~8시간 만에 글리세롤 포자라 

불리는 독립적으로 존재하는 포자로 변형된다(Dworkin and 

Gibson, 1964). Archangium gephyra KYC5002 균주가 액체

배지에서 분산되어 성장하므로 이 균주를 대상으로 글리세롤 

포자 생성 여부와 생성한다면 어떤 성장단계에서 생성하는지 

조사하여 보았다. 이를 위하여 KYC5002 균주를 CYS 액체배

지에서 진탕배양하면서 0, 24, 48, 72, 96시간 후에 0.5 M 글리

세롤을 첨가하고, 추가로 20시간 동안 진탕배양한 다음, 세포

들을 위상차현미경으로 관찰하였다. 그 결과, 가늘고 긴 영양

세포들이 직경 1.0~2.0 μl, 길이 2.0~4.4 μl의 짧고 두툼한 형태

로 완전히 다른 모습으로 변형된 것을 확인할 수 있었다(Fig. 

5). 점액세균의 영양세포들은 초음파에 의해 파쇄되는 반면, 

포자들은 파쇄되지 않는다. 변형된 세포들이 글리세롤 포자인

지 확인하기 위하여 배양액을 초음파파쇄기로 처리하여 보았

다. 그 결과, 남아있는 영양세포들은 모두 파쇄되었으나 변형

된 세포들은 파쇄되지 않았다. 따라서 변형된 세포들은 모두 

글리세롤에 의해 형성이 유도된 글리세롤 포자인 것으로 판단

하였다. 

글리세롤 포자는 배양 0, 24, 48, 72, 96시간 모두에서 생성

되었는데, 24시간 배양하였을 때(OD600 ≃ 0.21, 약 1.1 × 108 

cells/ml) 1.3 × 108 spores/ml의 농도로 포자를 생성하여 효율

이 약 118%이었으며, 48시간 배양하였을 때(OD600 ≃ 2.57, 약 

1.3 × 109 cells/ml) 6.7 × 108 spores/ml의 농도로 포자를 생성하

여 효율이 약 52%인 것으로 분석되었다(Fig. 6). 그리고 72시

간 배양하였을 때(OD600 ≃ 3.32, 약 1.7 × 109 cells/ml) 5.8 × 

108 spores/ml의 농도로 포자를 생성하여 효율이 약 34%로 낮

아졌으며, 96시간 배양하였을 때는 포자생성 효율이 3%로 낮

아졌다. 따라서 세포들이 왕성히 성장하는 때에 글리세롤 포

자 형성이 잘되며, 정지기에 들어간 노쇠한 세포들은 글리세

롤 포자 형성 효율이 매우 낮음을 알 수 있었다. 한편, 글리세롤 

포자로의 변형은 글리세롤을 첨가해준 후 7시간 후부터 관찰

되었으며, 글리세롤 농도를 0.25~1.0 M로 해준 경우 모두 생

성되었다.

5 μm

5 μm

3 mm

1 mm

(A) (B)

(C) (D)

Fig. 4. Fruiting bodies and fruiting body spores of A. gephyra KYC5002 

developed on MMC agar plates. 1 × 108 cells of A. gephyra KYC5002 

were placed on an MMC agar plate as a 20 μl spot and incubated for four 

days. (A) shows the vegetative cells of A. gephyra KYC5002. (B) shows 

the 20 μl spot, (C) shows the fruiting bodies marked with a rectangle in (B), 

and (D) shows the spores in the fruiting body. (A) and (D) were photo-

graphed at 1,000× using a phase-contrast microscope. (B) and (C) were 

photographed at 8× and 40×, respectively, using a stereomicroscope.

(B)(A)

5 μm 5 μm

Fig. 5. Vegetative cells (A) and glycerol spores (B) of A. gephyra 

KYC5002.
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자실체 포자와 글리세롤 포자의 열저항성 비교

자실체 포자와 글리세롤 포자의 열에 대한 저항성을 조사

하기 위하여 1.0 × 108 spores/ml 농도의 포자 현탁액을 50℃와 

55℃에서 30분간 열처리한 후, 희석하고, CYS 한천평판배지

에 도말하여 생성된 집락을 계수하였다(Table 1). 대조구로는 

1.0 × 108 cells/ml 농도의 영양세포 현탁액을 사용하였다. 그 

결과, 영양세포는 두 온도에서 모두 사멸하여 집락 형성이 전

혀 관찰되지 않았다. 하지만, 자실체 포자 현탁액의 경우 50℃

에서 열처리하였을 때 평균 1.8 × 106개의 집락을 형성하였으

며, 55℃에서 열처리하였을 때 평균 3.4 × 104개의 집락을 형성

하였다. 글리세롤 포자 현탁액의 경우 50℃에서 열처리하였을 

때 평균 6.5 × 106개의 집락을 형성하였으나, 55℃에서 열처리

하였을 때는 형성된 집락이 전혀 없어 모두 사멸한 것으로 나타

났다. 50℃에서 열처리하였을 때 글리세롤 포자 현탁액이 자실

체 포자 현탁액보다 더 많은 집락을 형성한 것은 글리세롤 포자

는 분산하여 존재하는 반면, 자실체 포자들은 서로 응집하여 

존재한 결과로 사료되었다. 따라서 자실체 포자와 글리세롤 포

자 모두 영양세포가 사멸하는 50℃에서는 저항성을 갖지만 글

리세롤 포자는 55℃에서 모두 사멸하므로 자실체 포자가 글리

세롤 포자에 비해 높은 열저항성을 가진 것으로 분석되었다.

고  찰

Archangium gephyra는 포자 덩어리가 무질서하게 쌓인 산등

성이 형태의 자실체를 형성하는 것으로 알려져 있다(Reichenbach, 

2005). 그런데, 야생균주들은 액체배지에서 응집하여 성장하

므로 정량적인 자실체 형성과 글리세롤 포자 형성에 대한 연

구는 전혀 이루어지지 않았다. Archangium gephyra KYC5002

는 국내에서 분리된 A. gephyra KYC2615의 변이주로 S-운동

성에 결함이 있어 액체배지에서 분산하여 성장하는 분산변이

주로 선별되었다(Choi et al., 2021). 하지만 S-운동성을 완전

히 잃어버린 것이 아니며 자실체 형성 능력도 간직한 것으로 나

타났다. 다만 야생형 균주와 달리 운동성이 약화되어 있어서 

넓은 지역의 세포들이 모여 큰 자실체를 쌓아 올리는 대신 지역

적으로 적은 수의 세포들이 모여 크기가 작은 다수의 자실체를 

형성하는 것으로 추정되었다. KYC5002 균주는 자실체 내부

에 야생형 균주와 동일한 형태의 포자를 생성하였다. 따라서 A. 

gephyra KYC5002는 액체배지에서 분산 성장하면서도 포자

를 가진 자실체를 형성하여 정량적 자실체 형성 분석에 적합한 

균주로 사료된다. 또한, 액체배지에서 분산하여 성장하므로 글

리세롤 포자 형성 연구에도 적합한 균주로 판단된다.

점액세균이 자실체를 형성하기 위해서는 지지대, 충분한 

세포농도, 건강한 세포 상태, 그리고 영양분 고갈이 필요하다. 

Archangium gephyra KYC2615는 MOPS와 CaCl2로만 구성

된 WC 한천평판배지 위에서 자실체를 형성하였으며, 0.015%

의 casitone을 함유한 MMC 한천평판배지에서는 더 온전한 자

실체를 형성하였다. 하지만 casitone 농도가 0.25% 이상 함유

한 배지들에서는 자실체를 형성하지 않아 영양분 고갈이 자실

체 형성에 필수적임을 보였다. 세포 현탁액을 20 μl 반점으로 

MMC 한천평판배지 위에 올려놓고 자실체 형성을 유도하는 

경우, 5 × 108~5 × 109 cells/ml 농도에서만 자실체를 형성하고 

세포 농도가 이보다 낮거나 높으면 자실체를 형성하지 못하였

는데, 이는 자실체 형성에 세포의 농도가 중요함을 보여주었

다. 한편, OD600 3.0까지 배양한 세포들은 자실체를 제대로 형

성하지 못한 반면, OD600 1.0까지 배양한 세포들은 온전한 자

실체를 형성하여 세포의 상태도 자실체 형성에 중요한 인자로 

나타났다. 본 연구에서 사용한 MMC 배지와 자실체 형성 조건

은 향후 A. gephyra의 자실체 연구에 유용하게 사용될 것으로 

기대한다.

Fig. 6. Effect of the time at which glycerol is added on the formation of 

glycerol spores by A. gephyra KYC5002. 0.5 M glycerol was added to the 

culture broth of A. gephyra KYC5002 at various time points and the 

number of spores was counted after 20 h of additional incubation. The 

results are presented as the mean ± SD of three independent experiments.

Table 1. Heat resistance of spores from Archangium gephyra KYC5002

Temperature 

(°C)

Number of colonies formed after heat treatment (CFU/ml)

Vegetative cells
Fruiting body 

spores
Glycerol spores

50 0 1.8 ± 0.3 × 106 5.6 ± 1.1 × 106

55 0 3.4 ± 1.0 × 104 0

Spore solutions with a concentration of 1.0 × 108 spores/ml were heat-treated at 

50°C and 55°C for 30 min, diluted, and spread on CYS agar plates to count the 

number of colonies produced. Vegetative cells were used at a concentration of 1.0 

× 108 cells/ml as a control. The results are presented as the mean ± SD of three 

independent experiments.
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Myxococcaceae 과에 속하는 점액세균들이 구형 또는 타원

형의 자실체 포자를 형성하여 이에 속한 M. xanthus는 구형의 

자실체 포자와 글리세롤 포자를 형성한다. Cystobacteraceae 

과에 속하는 점액세균들은 대부분 굵고 짧은 간균형 포자를 

형성하는 것으로 알려져 있는데(Reichenbach, 2005), A. gephyra 

KYC5002 역시 굵고 짧은 간균형 자실체 포자를 형성하였으

며, 글리세롤 포자의 형태도 이와 유사하였다. 다만, 자실체 포

자의 형태가 대체로 일정한 반면, 글리세롤 포자는 타원형에

서 간균형까지 여러 형태가 섞여있는 것으로 관찰되었다. 

포자의 형성은 세균이 영양분 고갈, 독성 물질의 존재 등과 

같은 여러 유해한 환경에 저항하기 위함이다. 점액세균은 집

단으로 존재하는 것이 경쟁력이므로 상황이 호전되면 포자집

단이 동시에 발아하여 곧바로 영양세포 집단을 형성하기 위하

여 포자의 집단인 자실체를 형성하는 것으로 생각되고 있다. 

하지만 갑자기 유해한 물질 또는 환경에 접해 시간적으로 여

유가 없는 경우에는 세포들이 개별적으로 반응하여 글리세롤 

포자로 변형하는 것으로 생각되고 있다. 글리세롤 포자 형성

을 유도하는 물질들이 모두 β-lactamase의 유도를 유발하므로 

글리세롤 포자의 형성은 펩티도글리칸 구조를 손상시키는 물

질에 대한 세포의 적응일 수 있다는 주장이 제기되기도 하였

다(O’Connor and Zusman, 1997).

점액세균의 포자들은 다양한 환경인자에 저항성을 보인다

(Sudo and Dworkin, 1969). Archangium gephyra KYC5002가 

생성하는 자실체 포자와 글리세롤 포자 역시 초음파와 열에 

대해 저항성을 보였다. 다만, M. xanthus에서 이미 알려진 바

와 같이 글리세롤 포자가 자실체 포자에 비해 열에 대한 저항

성이 조금 약하였다. 하지만, 자실체 포자는 형성 유도가 번거

롭고 시간이 많이 소요되는 반면, 글리세롤 포자의 형성 유도

는 액체배양에 글리세롤만 첨가하고 추가적으로 몇 시간만 

배양하면 되므로 간편하게 대량 제조할 수 있다. 따라서 글리

세롤 포자는 균주의 장기보관과 접종액의 제조에 좋은 방법

이 될 수 있다. 특별히 A. gephyra KYC5002는 생리활성물질

인 argyrin과 tubulysin을 생산하므로 본 연구에서 조사한 글리

세롤 포자 유도 조건은 향후 KYC5002를 기반으로 개량이 이

루어진 균주들의 장기보관과 접종액의 제조에 유용하게 사용

될 것으로 기대한다.

적  요

액체 배지에서 분산하여 성장하는 KYC5002 균주를 이용

하여 점액세균 Archangium gephyra에 의한 자실체 발달과 글

리세롤 포자 형성을 정량적으로 분석하였다. KYC5002 균주

는 야생형 균주에 비해 크기가 작은 다수의 자실체를 형성하

였는데, 10 mM 3-morpholinopropane-1-sulfonic acid, 8 mM 

MgSO4, 0.015% casitone, 3% 한천으로 구성된 MMC 한천평

판배지에서 가장 온전한 자실체를 형성하였다. 자실체는 세포

현탁액의 농도가 5 × 108~5 × 109 cells/ml인 경우에만 형성하

였으며 이보다 낮거나 높은 농도에서는 자실체를 형성하지 않

았다. 가늘고 긴 영양세포들은 자실체 내에서 굵고 짧은 자실

체 포자로 변형되었다. 글리세롤 포자로의 변형은 액체배양 

시 모든 시점에서 가능하였지만 세포들이 왕성히 성장하는 시

기에는 높은 효율로 이루어졌고, 정지기에 들어간 노쇠한 세

포들의 경우에는 낮은 효율로 이루어졌다. 생성된 글리세롤 

포자는 형태적으로 자실체 포자와 유사하였으며, 초음파와 열

에 저항성을 보였다. 하지만 열저항성이 자실체 포자에 비해 

낮았다.
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