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회원논단

1. 서론

약 사십 억년 전 최초의 생물체인 미생물이 등장한 
이후, 진화과정을 통한 다양한 미생물종의 출현으로 
인한 지구 환경의 변화가 초래되었다. 미생물들은 또
한 자신이 변화시킨 환경에 적응하고 극복하기 위해 
다양한 조절 기작을 갖춘 생명체로의 진화를 거듭해 
왔는데 인간은 이제야 그들의 일부 기작을 설명할 수 
있는 과학적 지식을 갖추고 있다. 특히, 지구상의 생
태계에서 미생물은 각각의 세포가 단독으로 존재하

는 것으로 생각되어 왔으나 1970년대에 들어와서 미
생물은 신호전달물질을 스스로 생산하며 균체 외로 
분비함으로서 세포사이에 의사소통(intercellular com-
munication)을 취하고 있다는 것이 밝혀졌다(25). 또
한 이들이 다양한 환경 하에서 효과적으로 기능을 수
행하기 위해서는 주변의 여건을 감지하고, 변화무쌍

한 환경 조건에 적응할 수 있도록 상호간의 의사소통

이 매우 정교한 방식으로 확립되어 있음이 확인되었

으며 이런 현상을 연구하는 사회 미생물학(Sociomi-
crobiology) 이라는 새로운 영역을 개척해 나가고 있
다(20). 이와 같이 세포사이에서 의사소통에 이용되

는 신호전달물질은 균체농도에 의존적으로 환경 중

에 축적되며 어느 일정의 농도를 넘으면 여러 가지 유
전자의 전사를 조절하는 것으로 알려져 있는데 세포 
간 의사소통에 이용되는 정보전달물질, 소위 자가유

도체(autoinduder, AI)를 미생물의 언어라고 한다면 미
생물에 의한 AI의 생산과 방출 및 유전자 발현에 대한 
조절기구는 Quorum-Sensing(QS, 정족수 감지) 이라는 
용어로 설명할 수 있다. 
최근 quorum-sensing 현상이 대두되고 있는 이유

는 인간의 대화 체계 같은 신호전달 과정으로 미생

물의 다양한 유전자들을 발현시킴에 있어 확산성 저
분자량 신호전달물질인 AI가 매우 중요하기 때문이

다. 또한 극히 일부를 제외한 대부분의 미생물 종들

의 quorum-sensing은 동·식물에 질병을 유발하며, 생
물막(biofilm)형성, 독소유전자 발현, 숙주환경에서의 
생존, 동물 숙주 면역 체계와의 상호작용 등을 조절

하므로 quorum sensing에 의해 직접 영향을 받는 유전

자들, 식품 부패 및 안전과 관련된 정확한 생화학적, 
분자유전학적 이해가 필요하게 되었기 때문이다(15, 
25, 31). 
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2. Quorum sensing(QS)의 발견

Quorum sensing의 발견은 형광을 띠는 발광성 어류

에서 비롯되었다. 사람들은 이 신기한 형광물질에 관
심이 있었고, 이를 연구하던 중 이 현상이 발광성 어
류에 공생하는 Vibrio fischeri라는 미생물에서 합성된 
물질이란 사실을 알아냈다(31). 그런데 이 형광물질

은 미생물의 개체수가 일정 이상 되었을 때만 발생

하는 특성을 가지고 있었다. 연구초기에 과학자들은 
이를 억제제(inhibitor)의 작용으로 생각하였다. 즉, 적
은 개체수일 때는 배지에 발광물질에 대한 inhibitor가 
존재하여 형광을 띠지 않지만, 개체수가 증가함에 따
라 inhibitor의 양이 점차 감소하여 발광을 하게 된다

고 여겼다. 그 결과 적은 개체수여도 inhibitor가 없는 
배지에서 키운다면 발광을 할 것으로 생각했으나, 결
과는 그렇지 않았다. 반면 의사소통 유도물질인 AI, 
즉 acyl-homoserine lactone(AHL)이 축적됨에 따라 발
광현상이 나타남으로 quorum sensing이 세포 밀도(면
적당 개체수)와 관련이 있다는 것이 밝혀졌다. 또한 
발견초기 QS은 Vibrio와 같은 공생하는 미생물에서 
주로 발견되어 공생미생물의 특성이라고 여겨졌으

나 최근 들어 QS이 E. coli, Bacillus sp 등의 대부분 미
생물에서 발견됨에 따라 이것이 공생관계에 있는 미
생물에서만 일어나는 것이 아닌, 모든 미생물의 “cell-
to-cell communication(세포간 통신)”으로 확인되었다

(1, 3, 19, 23). 일단 이 물질이 하나의 세포에서 합성되

면 타 세포들도 이에 호응하여 동일한 AI 분자들을 합
성하여 체외로 방출하게 되고 세포외 AI 농도가 높은 
상태에 도달하면 단세포의 미생물 개체가 모여 마치 

다세포 미생물(multi-cellular organism)인 것처럼 집단

적인 행동을 취할 수 있다. 즉 미생물은 자신이 만들

어 낸 특수한 AI의 농도를 스스로 측정하고 개체밀도

(population density)를 감지하는 것이다(Fig. 1).

3. Quorum sensing(QS) 신호전달물질

Autoinducer라고 불리는 신호전달물질은 QS에 운
용되는 다단계의 조절기작 중 최상위에 위치해 스위

치 역할을 하는 핵심 요소로서 미생물 자신에 의해 합
성되며 세포막을 자유로이 통과할 수 있는 저분자 화
학물질로 매우 적은 농도에서도 특정 유전자들의 조
절이 가능한 다양한 형태의 물질이다. 현재까지 알려

진 신호전달물질은 크게 4그룹으로 구분된다. ① 그
람음성균의 신호전달물질로 이용되는 지방산 유도

체인 N-acylhomoserine lactone(AI-1) 계열 ② 그람양성

균은 oligopeptide를 주로 사용하여 그람양성과 그람

음성균에 공통적으로 존재하여 ‘universal signal’로서 
기능을 하는 furanosyl borate diester 계열(AI-2) 및 non-
boronated diester 분자 ③ E. coli와 사람 등의 숙주의 
epinephrine-signaling system 사이의 cross talk 물질로

서 미지의 화합물(AI-3) ④ peptide 계열 및 short-chain 
amino acids로서 Bacillus subtilis와 같은 그람양성균의 
신호전달물질이다(Fig. 2). 

Fig. 1. The principle of quorum sensing is depicted(14).
Fig. 2.  Four simplified models of the described quorum sensing  

mechanisms(24).
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지금까지 알려진 그람음성균의 AI-1 분자는 acyl 
chain을 이루는 탄소원소의 수 뿐만 아니라 3번째 탄
소에 산소나 산화수소의 결합여부에 따라 이들 물질

을 인식할 수 있는 미생물의 종이 달라지므로 AHL의 
다양한 구조는 미생물에 있어 선택적으로 인지하게 
하는 종 특이성(species specificity)을 부여한다(Fig. 3). 
실험실 밖의 미생물들은 다양한 다른 종들과 공존을 
하게 되며 적대관계나 공생관계 미생물의 AHL을 접
하게 될 수 있다. 그러나 다른 종류의 미생물들이 같
은 AHL을 분비하더라도 이 물질들은 각각 다른 생물

학적 특성의 발현을 조절하게 된다(23, 29). 아직까지

는 그람양성균에서 AHL의 생산을 보고된 적이 없으

며, Escherichia coli나 Salmonella도 AHL은 생산하지 
못한다고 보고되었으나 최근의 연구에서 AHL에 반
응은 한다는 보고가 있다(7).
그람양성균은 변형된 올리고펩타이드 (AIP)를 신

호전달 분자로 이용하여 DNA 섭취, 가공, 접합 및 발
병을 조절한다고 한다. 여기에는 Enterococcus faeca-
lis와 Staphylococci가 각각 생산하는 peptide lactone과 
peptide thiolactone이 포함되는데 이 두 종의 병원균들

에서 나온 propeptide들은 성숙과정(maturation)을 거
친 변형된 peptide가 신호전달물질로서 독소 유전자

의 조절에 참여한다(Fig. 2). Bacillus subtilis에서 포자

형성 과정은 변형된 3 종류의 peptapeptide에 의해 조
절되고 길이가 짧은 펩타이드들은 젖산균으로부터 
박테리오신 생산을 조절한다고 이해되고 있다(1, 31).
새로운 항균제를 개발을 위한 표적으로 그람음성

균의 AHL과 그람양성균의 변형된 peptide는 상대적

으로 좁은 범위에만 한정되어 있으나 미생물 공통의 
신호전달 언어로 생각되고 있는 AI-2는 같은 niche에 
존재하는 타 종간의 신호전달을 가능하게 하는 물질

로 추정되고 있다. 실제로 많은 그람음성균과 그람양

성균에서 AI-2의 생산이 밝혀져서 세균 공통의 quo-
rum sensing 언어의 존재 가능성에 대한 단서가 되었

다(Fig. 2; 7). 그러나 모든 세균들이 AI-2를 생산하지

는 않으며, 발광현상(V. harveyi), ABC type의 물질수

송과정(S. typhimurium), 병원성인자인 VirB의 합성 
(S. flexneri), protease의 합성(S. pyrogenes), 숙주 내 적
응(N. meningitidis), 철 이온의 획득(Actinobacillus sp.) 
등의 과정에 필요한 유전자 발현이 AI-2에 의해 조절

된다고 알려져 있다(30). 
QseC 시스템에 의해 발현되는 AI-3는 병원성 대장

균이 사람 등의 숙주세포에 부착하는데 관여하는 유
전자 발현을 활성화시키는 기작에서 처음 발견되었

으나 이 신호전달물질의 구조와 합성에 대한 정확한 
보고는 없다(8). 다만 AI-2가 AI-3의 합성에 관여하는 
것으로 추정하고 있으며, 독소 발현이 two-component 
system QseBC와 QseEF에 의해 조절되며, 미생물과 
숙주간(interkingdom)의 신호전달에 관여하는 것으

로 생각되고 있으며 실제로 사람의 epinephrine/noepi-
nephrine signaling system이 AI-3에 의해 조절되는 결과

가 보고되었다(Fig. 2; 7, 24, 27).

4. Quorum sensing mechanism

4-1. 그람음성균의 QS

30종 이상의 그람음성균에 대한 QS에 대한 연구가 
지난 10년간 진행되었는데 V. harveyi와 M. xanthus를 제
외한 거의 대부분의 그람음성세균은 V. fischeri의 quo-
rum sensing과 유사하게 N-acyl homosein lacton(AHL)
류를 신호전달물질로서 이용하여 V. fisheri의 LuxI와 
LuxR에 의한 luciferase operon(luxICDABE)의 발현을 
조절한다(Fig. 2). 즉, LuxI는 AHL 생산을 유도하고 미
생물 개체균이 증식하여 HSL이 일정수준 이상에 도

Fig. 3. Structures of AHLs (a and b) and antagonists (c, d, e and f)(3).



51
Food Science and Industry (Vol.46 No.2)

달하면, LuxR 동족체들이 AHL과 결합하여 특별한 
표적 유전자의 발현을 개시한다. 더불어 그람음성

균 QS의 또 다른 전형인 two-component regulatory net-
work에 의한 조절체계는 V. harveyi의 연구를 통해 밝
혀지게 되었다(23). 최근 연구 결과들은 LuxI/LuxR 동
족체 기구가 더 다양하다는 사실을 보여주는데 Pseu-
domonas aeruginosa의 경우 LasI/LasR과 RhLI/RhLR
의 2종류의 동족체 기구가 기능면에서도 서로 보완

적인 역할을 하면서 발병력을 발현하는 것으로 보고

되었다(Table 1). 식물병원균인 Ralstonia solanacearum
은 quorum sensing 기구인 SolI/SolR의 발현을 통하여 
식물 세포벽을 파괴하는 효소를 포함하여 발병인자

의 생산을 조절하며, 식물의 opine 호르몬도 A. tume-
faciens의 OccR 또는 AccR과 상호작용하여 LuxR 동족

체인 TraR의 발현을 조절한다(29).

4-2. 그람양성세균의 QS

그람양성균에 대한 QS도 다양한 경로를 통하

여 세포 개체군밀도를 조절한다. 그러나 그람음

성균처럼 AHL을 신호전달물질로 이용하지 않고 
LuxI/LuxR 기구도 이용하지 않는다. 그 대신 그람

양성균은 신호전달물질인 올리고펩타이드를 Opp 
complex(Oligopeptide permease) (Opp 결합 cassette) 또
는 ABC 운반체를 통하여 배출하고 이 펩타이드 정보

전달물질이 동족체인 두 성분으로 구성된 sensor ki-
nase에 인식되어 인산화 연쇄반응에 의해 세포질 내 
조절단백질을 활성화시킨다(Fig. 2). 

Bacillus subtilis의 경우는 2종의 생산된 올리고펩타

이드 신호전달물질에 의하여 DNA의 수용과 spore 형
성이 유도되는데 이중 하나인 ComX가 ComP/ComA
를 활성화시켜서 DNA 전이와 형질전환이 가능한 상
태를 만들며, 다른 하나인 CSF(competence and sporu-

Table 1. Organism processing LuxI/LuxR homoloques.

Organism LuxI/LuxR homoloque Autoinducer identity Function

Vibrio fisheri LuxI/LuxR N-(3-oxohexanoyl)-HSL Bioluminescence

Agrobacterium
tumefaciens TraI/TraR N-(3-oxohexanoyl)-HSL Ti plasmid conjugal transfer

Chromobacterium
violaceum CviI/CviR N-hexanoyl-HSL

Violacein pigment 
Exoproteases

Pseudomonas   
aeruginosa

LasI/LasR
RhlI/RhlR

N-(3-oxododecanoyl)-HSL
N-butyryl-HSL

Virulence,  biofilm
rhaminolipid 

Aeromonas
hydrophila AhyI/AhyR N-butanoyl-HSL Metalloprotease production

Burkholderia cepacia CepI/CepR N-octanoyl-HSL Protease production
Edwinia  

chrysanthemi
ExpI/ExpR
CarI/CarR

N-(3-oxohexanoyl-HSL) Exoenzyme,
Antibiotic synthesis

Yersinia 
enterocolitica YenI/YenR

N-hexanoyl-HSL
N-(3-oxododecanoyl)-HSL

Bacterial motility

Yersinia 
pseudotuberculosis

YpsI/YpsR
YtbI/YtbR

N-(3-oxododecanoyl)-HSL
N-octanoyl-HSL

Bacterial aggregation  mobility

Rhizobium 
leguminosarum

RhiI/RhiR
CinI/CinR

N-hexanoyl-HSL, N-(3-hydroxy-7-cis-
tetradecadecenoyl)-HSL

rhizosphere gene,  stationary phase
QS regulatory

Ralstonia
solanacearum SolI/SolR

N-hexanoyl-HSL
N-octanoyl-HSL

Protease production
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lation factor) 펩타이드는 ABC 운반체에 의하여 저농

도의 CSF가 competence를 유도하고 고농도의 CSF
가 competence화를 억제하여 spore 형성을 유도한다

(1). Enterococcus faeclis는 일부 펩타이드성 정보전달

물질이 다양한 플라스미드의 정보와 특정 플라스미

드의 획득을 지시하는 정보를 담고 있으면서 플라스

미드 공여세균과 수용세균사이의 접합에 관여한다. 
Staphylococci의 경우에는 RNAIII라 불리우는 번역이 
되지 않은 RNA분자를 합성하여 proteinA, coagulase, 
enterotoxin, hemolysin과 같은 다양한 유전자표적을 
활성화 또는 억제하면서 QS을 조절한다(6, 29).

4-3. 혼합형 QS

그람양성균과 그람음성균 모두에서 발현되는 QS 
기구 중 하나가 해양발광세균인 V. harveyi의 밀도능

에 의한 Luciferase 오페론에 의한 2종의 정보전달물질

(autoinducer)이 있다. V. harveyi는 다른 그람음성균과 
마찬가지로 AHL을 autoinducer로 이용하는데, 또 다
른 두 번째 autoinducer의 구조는 아직 밝혀지지 않았

으며 HSL계가 아닌 furanone으로 추정하고 있다(Fig. 
3). 이 V. harveyi에 의하여 그람양성균도 autoinducer의 
인식과 반응에 의한 QS이 조절된다. V. harveyi의 두 
종의 신호전달물질을 각각 AI(autoinducer)-1, 2로 부
르며, 이들을 각각 인식하는 동족체 sensor kinase 단백

질을 LuxN과 LuxQ로 부르며, 또 다른 LuxP라 불리우

는 periplasmic 결합단백질은 AI-2를 인식하여 결합한 
LuxQ와 상호작용하는 것으로 알려지고 있다. 이 두 
시스템에서 감지된 정보는 phosphorylation과 dephos-
phorylation으로 전환되어 통합 신호단백질인 LuxU를 
유도하고, 이어서 반응조절 단백질인 LuxO를 유도

한다(Fig. 2). 여기서 흥미로운 사실은 V. harveyi는 V. 
fischeri의 QS과 달리 LuxI/LuxR 동족체 QS 기구가 없
고 HSL autoinducer인 AI-1의 생산도 luxL과 luxM 유전

자에 의한 것이며, AI-2의 합성은 luxS 유전자에 의한 
것이라는 사실이다. 더하여 이들 유전자는 luxI 유전

자와 상동성도 나타내지 않았다.
그람양성균과 그람음성균 모두 높은 상보성을 보

이는 luxS 동족체에는 E. coli, Salmonella typhium, Sal-
monella partyphi, Helicobacter pylori, Bacillus subtilis, 
Enterobacter faecalis, Staphylococcus aureus 외 수십종

이 있다(3, 8, 15, 27, 28). 이들 종들은 luxS 유전자를 
갖고 AI-2 활성을 나타내며, V. harveyi, E. coli, S. ty-
phimurium, V. cholerae, H. pylori의 경우는 AI-2를 생
산하지 못하는 luxS 돌연변이주를 만들어 기작연구

를 수행하고 있다. E. coli, S. typhimurium, V. cholerae
에서는 발병력이 AI-1에 의하여 조절된다는 단편적

인 상황 증거는 있지만, V. harveyi를 제외하면 어떤 기
능이 조절되는가 하는 여부는 밝혀지지 않고 있다. V. 
harveyi는 lux 유전자 발현을 유도하여 AI-1, AI-2를 내
부에서 생산하지만, 다른 세균들처럼 luxS 동족체들

을 갖고 있고 이 유전자 발현을 통하여 AI-2도 생산한

다(3). luxS 동족체들을 갖는 세균들은 그람양성균과 
그람음성균 양쪽에서 모두 발견된다. 이 사실은 AI-2
를 통한 신호전달이 자연환경에서 이종 간 상호정보

전달의 방법이라는 추측을 하게 한다. V. harveyi의 경
우에는 이와 같은 시스템을 통하여 동종의 증식 뿐 만 
아니라 여러 종들이 혼재된 개체군에서 총 세균들의 
증식을 촉진한다고 한다. 또한 V. harveyi는 동종과 이
종을 구분하는 능력을 갖고 있어서 단독배양과 혼합

배양 시에 유전자 발현을 다르게 조절한다고 한다(3).

5. Quorum sensing의 식품안전에서 응용

QS 현상은 그람음성세균은 물론 그람양성세균간

에도 공통적으로 일어나는 일반적인 현상으로 생물

발광(bioluminescence), 식중독균의 독성(virulence), 
식품의 부패(food spoilage), 등을 비롯하여 포자 형성

(sporulation), 접합(conjugation) 및 운동성(motility)등
과 같은 생리적 기능이 이 현상에 의해서 조절된다. 
실제로 인간이나 동물은 심각한 질병의 원인이 되는 
병원성 미생물을 보유할 수 있으나, 그 수가 충분히 
많지 않으면 질병에 감염되지 않는다. 그러므로 미생

물들이 이들 신호분자들을 가지고 어떠한 방식으로 
의사소통을 하는지를 이해하게 되면 생물막(biofilm)
형성, 식품 부패, 식품 유래의 병원성 세균의 감염을 
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예방할 수 있을 것이다.

5-1. Biofilm 형성

미생물에 의해 만들어지는 biofilm은 거의 모든 종
류의 고체표면과 살아있는 생물의 조직에서 형성될 
수 있으며 인체건강에 많은 영향을 미치고 있다. bio-
film은 표면에 강하게 부착되어 있어 제거가 어렵고, 
생체 내에서는 접촉에 의한 만성 세균성 질병의 원인

이 되며 수확된 채소 제품이나 식품가공 기구에서 자
주 관찰되므로 식품 안전성에도 중요한 역할을 하고 
있다(9, 13). 특히, 과일과 채소 같은 신선편의 식품을 
감염시킨 식중독 또는 부패미생물은 큐틴층의 다양

한 형태의 식품표면 때문에 제거되기 어려우며 또한 
식품가공 기구(플라스틱, 유리, 금속, 나무 등)의 표
면으로부터 지속적으로 미생물을 생산하여 방출하

기 때문에 위해 미생물의 저장소와 같은 역할을 한다

는 점에서 국민 건강에 큰 문제를 야기한다. 미생물

이 biofilm을 형성하면 부유생활(planktonic life)을 할 
때에 비해 항생제와 염소와 같은 소독제에 대한 강한 
저항력을 가지기 때문에 인간의 건강이나 식품 안전

성 측면에서 주목해야 할 현상이다. E. coli O157:H7, 
Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica, Campylo-

bater jejuni 식중독균과 대표적인 식품부패 미생물인 
Pseudomonas가 식품표면(과일, 채소, 고기표면, 유제

품등), 식품가공 기구(정수기, 도마, 칼 등)와 하수관, 
수도관, 공기정화시설 같은 식품가공 환경에 바이오

필름을 형성하는 대표적인 미생물들이다(2, 5, 18, 21). 
흥미롭게도 다양한 AI 분자에 의한 QS이 biofilm 형성

과 밀접한 관련이 있다는 연구결과가 밝혀졌다. 대표

적으로 P. aeruginosa(녹농균)은 활발하게 biofilm을 형
성하는 미생물로서 AHL에 의해서 조절되는 biofilm 
형성 기작이 밝혀졌으며, 낭포성 섬유종의 원인균인 
Burkholderia cepacia에서도 QS에 의해 biofilm이 형성

된다는 보고가 있다(15). 이들 미생물들이 AI-2 유사

활성 물질을 생산하는 것으로 확인되었고 토마토의 
표면에서 발견된 AI-2 유사물질은 세균성 biofilm 형
성을 촉진시킨다는 보고가 있다(25, 31).

5-2. 식품부패(Food spoilage)와 관련성

최근의 QS을 비롯한 다양한 상호작용들에 대한 관
심은 미생물에 의한 식품부패 과정에도 AI-1과 AI-2
와 같은 신호전달물질이 관련이 있을 것으로 추측

되어 왔다. 생선, 가금류 또는 육제품 중에 다양한 종
의 세균들이 특이한 AHL을 생산하고 생산된 각 AHL

Table 2. Bacterial food spoilage influenced by quorum sensing regulated phenotypes.

Organism Food product Signal-dependent phenotype Signaling molecules References

Pseudomonas fluorescens 395 Milk Proteolytic milk spoilage C4-HSL, 3OC8-HSL 19

Pseudomonas fluorescenes Milk Proteolytic milk spoilage
L-HSL a-amino-γ

-butyrolactones
11

Pseudomonas spp. Meat
Biofilm formation and proteolytic 

spoilage
AHLs 16

Hafnia alvei and Serratia spp Vaccum packed meat proteolytic spoilage N-3-oxohexanoul HSL 6
Aeromonas spp. and

Photobacterium phosphoreum Cod fillets Chitinolytic spoilage 3-hydroxy-C8-HSL 12

Erwinia carotovora Vegetables Cellulolytic and proteolytic spoilage 3-oxo-C6-HSL 17

Serratia plymuthica RVH1 Vegetables Chitinase and protease activity 3-oxo-C6-HSL, C6-HSL 26

Pectobacterium sp. A2JM Bean sprouts Pectinolytic and proteolytic spoilage 3-oxo-C6-HSL 22
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들은 시판되는 훈제 연어나 또는 생선 필레, 칠면조

육, 진공포장 쇠고기, 발아시킨 콩 등을 비롯한 부패

된 식품들 중에서 검출되어왔다(22). 특히 유제품은 
pseudomonad와 같은 중저온성 미생물에 의해 쉽게 
부패가 일어나는데 그람음성균의 경우는 proteinase, 
lipase, lecithinase와 glycosidase를 그람양성균은 phos-
pholipase를 분비해서 식품부패를 일으킨다. 이때 AI
는 육류와 육류가공식품, 우유와 유제품을 부패시

키는 미생물의 유도기간을 단축시키고 대수증식기

간을 증가시킨다(11). 기존에 보고된 많은 연구를 통
하여 미생물 부패 과정에서 AHL의 가능성은 강조되

었지만 실제로 이들 화합물들의 온도 안정성에 미치

는 영향 그리고 식품의 가공이나 저장 조건이 식품중

의 AHL 종류 및 함량, 생체 가용성 등에 대하여 어떠

한 영향을 미치는지는 별로 알려져 있지 않다. 다만, 
Table 2에서 보는 대로 AHL에 의한 quorum sensing 조
절작용으로 여러 가지 식품에서 부패가 일어나는 것
을 확인할 수 있었으며, AI-2나 그람음성균의 신호전

달물질인 AIP가 식품부패와 관련되었다는 정보는 없
다(11, 13).

5-3.  식품에서 분리된 식중독균(Foodborne-

pathogenes)의 신호물질

장내미생물인 E. coli와 Salmonella는 위장관 내에서 
다양한 미생물학적 환경에 노출되기 때문에 공기 유
래의 non AI-2 신호 체계가 E. coli에서 보고된 적이 있
을 정도로 주변의 다양한 환경에 따라 다양한 종류의 
QS 체계를 가지고 있다. SdiA quorum sensing system, 
indole signaling, AI-2 (LuxS) quorum sensing system, 
AI-3 (Qse) epinephrine/norepinephrine signaling system 
등이 대표적이다. Sperandio 등(24)은 장 정착을 담당

하는 장출혈성 E. coli O157:H7의 유전자들에 의한 활
성화가 두 종류의 신호를 통하여 매개된다는 이론을 
제시하였다(Fig. 2). AI-3는 통상의 장내 균총에 의해

서 생성되는 반면 epinephrine/norepinephrine은 숙주인 
인간에 의해서 만들어진다. 인간의 장내에 있는 병원

성 세균의 다양한 감지 체계를 파악하고 있다 하더라

도 아직 이들 병원성 세균들이 식품 기질(food matrix)
에 의해 만들어졌을 수도 있는 신호에 대해서 어떻

게 반응하는지 밝혀져 있는 것이 별로 없다. Cloak(8) 
등은 우유나 닭고기 육수 중에 함유된 AI-2 유사물질

이 Campylobacter coli, Campylobacter jejuni, Salmonella 
Typhimurium, E. coli O157:H7에 의해서 생산된다고 
주장하였다(31). Brandl 등(4)도 닭에서 분리된 Salmo-
nella thompson의 AI-2 물질이 같은 균에 감염된 멕시

코산 향신료(Cilantro)의 잎사귀에서는 발견되지 않았

다는 보고가 있다.
발효식품에 존재하는 유산균도 bacteriocin 합성과 

관련된 QS에 대한 연구가 보고되고 있다. 유산균에

서 발견되는 항균성 펩타이드를 합성하는데 필수적

인 조절인자들을 암호화하는 여러 개의 유전자들이 
발견되었는데 sensor kinase나 response regulator를 발
현하는 유전자에 결함이 있으면 bacteriocin의 생산이 
중단됨이 확인되었으며 이들 관련유전자들이 발현

되기 위해서는 bacteriocin 또는 이와 유사한 펩타이드

가 직접 유도제(inducing factor)로서 작용한다는 사실

이 밝혀졌다. 유산균에서 일어나는 quorum sensing 현
상으로 NisR/NisK 단백질에 의해 조절되는 nisin con-
trolled expression (NICE) system이 가장 많이 연구되었

다. Nisin이나 Nisin 유도체가 존재하지 않을 때는 유
전자 발현을 일으키지 못하므로 유산균을 이용한 생
물공학적 방법으로 원하는 단백질을 다량으로 얻고

자 할 경우 자주 사용되고 있다(31).

6. Anti-Quorum sensing 전략

병원성미생물과 식품안전을 위협하는 미생물 제
어를 위한 항균물질의 개발 표적으로 anti-QS에 관한 
연구가 부상하면서 QS을 저해하는 물질은 다양한 분
야에서 응용이 가능한 신세대 항균제재로서 의약품, 
수의약품, 농업, 식품안전에 사용될 수 있다. AHL에 
의한 anti-quorum sensing에는 3가지 전략이 있다. ① 
AHL 신호전달물질의 분해, ② AHL 합성의 저해, ③ 
LuxR/AHL 상호작용의 길항이다. 

Quorum sensing 기작은 신호물질인 AHL의 분해를 
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통해 효과적으로 차단될 수 있다. AHL은 비교적 pH
에 불안정하여 배양액의 pH가 염기성으로 가면 링 구
조의 파괴(lactonolysis)가 용이해 진다. 링 구조가 파
괴되면 AHL 신호분자는 LuxR 동족체를 활성화 시
킬 수 없다(Fig. 3). 또한 AHL을 분해하는 효소를 촉
진하는 것도 전략이 될 수 있다. 최근 QS을 제어함으

로써 미생물을 제어할 수 있는 효소 AiiA가 Bacillus와 
Agrobacterium tumefaciens에서 발견되었으며 이 효소

는 zinc-binding motif를 갖는 metalo-hydrolase superfam-
ily에 포함된다(10). 생화학적인 연구 결과 이 AiiA는 
AHL(acyl-homoserine lactone)의 homoserine lactone ring
을 깨뜨려서 AHL의 생물학적인 활성을 없애버리므

로 AHL-lactonase로 명명되었으며 식물병원균인 E. 
carotovora 또는 식품부패미생물인 P. aeruginosa 내에

서 발현되면 QS 신호를 효과적으로 quenching시켜 독
소인자의 발현을 억제한다고 알려진다

AHL 합성에 대한 유전적 분석을 통해 AHL 합성단백

질이 아미노산 생합성 과정의 S-adenosylmethionin(SAM)
과 지방산 생합성 과정의 acyl carrier protein (acyl-ACP)
의 결합을 촉매하여 AHL 신호전달물질을 합성하는 
것으로 알려져 있다(23). 이때 SAM은 homoserine lac-
tone 부분을 제공하고 acyl-ACP가 다양한 acyl chain의 
주요 공급원으로 사용된다(28). AHL 합성경로는 미
생물만 존재하기 때문에 AHL 생합성을 위한 최종효

소인 LuxI 유사체들은 anti-QS을 위한 주요 표적이 될 
수 있다. 최근에 식물 병원성 미생물인 P. stewartii로
부터 AHL 합성단백질인 EsaI 단백질의 결정구조가 
규명되었으며, 그 결과 LuxI 단백질은 진핵생물 N-
acetyltransferase와 구조적 유사성을 갖고 있으며, fatty 
acyl 사슬을 기질로 이용하고, 많은 필수적인 아미노

산 잔기들의 효소의 활성부위에 위치함을 확인하였

다. 이들의 구조적 데이터는 AHL 합성을 저해하는 
inhibitor의 디자인이 가능할 것이며, AHL 합성을 위
한 acyl side chain을 공급하는 지방산 대사의 차단은 
anti-QS을 위한 또 다른 표적이 될 수 있다(12, 15, 24).

AHL 신호전달물질에 대한 반응은 LuxR의 전사조

절단백질을 통하여 조절된다. 따라서 AHL과 구족으

로 유사하여 조절단백질의 결합부위에 대한 경쟁적

으로 결합할 수 있는 AHL 길항제(antagonist) 개발은 
anti-QS 전략 중 하나이다. AHL 길항제는 AHL을 대신

하여 미생물의 조절 LuxR 조절단백질과 결합하여 조
절단백질의 안정성과 이량체 형성에 영향을 미치는 
것으로 알려져 있다. AHL에 의한 QS에서 다른 자연

적으로 발생하는 길항제들이 확인되었는데 대표적

인 예로 조류의 일종인 Delisea pulchra가 생산하는 ha-
logenated furanone이다(Fig. 3). 조류의 furanone은 AHL
을 통해 조절되는 유전자 발현을 저해하여 미생물의 
군락 형성을 방해하는 quorum sensing 방지 효과의 대
표적인 예로서 LuxR 형태의 조절단백질로부터 AHL
을 대체하는 효과가 있다는 것이 최초로 보고되었다. 
또한 Holden 등(15)은 P. aeruginosa 배양 상등액으로부

터 AHL biosensor를 활성화 할 수 있는 두 종의 화합

물 diketopiperazine과 cyclic dipeptide을 밝혀내었다. 이
들을 동일한 결합부위에 대하여 다른 AHL과 경쟁하

여 유전자의 발현을 활성화하거나 억제함으로 미생

물들의 신호전달 기작들 사이에 cross talk의 가능성

뿐만 아니라 anti-QS을 위한 길항제의 개발 가능성을 
보여준다(29).

7. 앞으로의 연구방향

최근까지도 미생물은 혼자서도 살아갈 수 있으며 
주위 환경에 대한 미생물의 반응은 일차적인 것으로 
화학적, 물리적 자극에 의해 유도된다고 생각해왔다. 
고등생물들처럼 세균들도 신호물질을 방출하여 상
호간 의사소통을 하는 QS의 발견은 우리가 그들의 
의사소통 신호를 차단하거나 조절할 수 있으며 그렇

게 하기위해서는 다양한 식품과 그 성분들이 다양한 
부패 미생물 및 병원성 세균들에게 어떠한 영향을 미
칠 것인지 알고 있어야 한다는 것이다. 이미 신호전달

물질인 AI 분자의 합성과 방출, 수용체, 저해제에 대
한 논문들이 발표되어있다고 하더라도 과학적 정보

가 많이 부족한 상태이다. 실제 산업적으로 응용되기 
위해서는 자연 식품이건 가공 식품이건 식품 자체에 
AI 분자, AI 유사물질 또는 QS 저해분자가 함유되어 
있는지 여부도 확인해야 하고 식품 및 식품 성분들이 
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어떻게 미생물의 신호전달에 영향을 미치는지도 규
명되어야 한다.
대부분의 부패 미생물과 병원성 세균들의 최고의 

목표는 자기번식이며 식중독과 같은 병원성을 일으

키는 것은 자기번식과정 중에 발생하는 부수적인 현
상이다. 그러므로 이들 미생물을 잘 설득하여 자기번

식만 하고 나쁜 짓(병원성 유전자의 발현) 만을 못하

게 유도하는 방법으로 QS 등의 신호전달체계를 교란

하는 물질을 저해제로 사용하여 항생물질과 달리 내
성을 획득하지 않도록 할 수 있을 것이다. 그러나 이
러한 장점을 가지고 있음에도 불구하고, 미생물에 대
한 직접적인 살균활성이 없어 많은 부분 숙주의 방어

기작에 의존할 수 밖에 없다는 단점이 있다. 그러나 
이러한 단점은 기존 항생제와 조합하여 사용한다면 
기존 항생제의 양을 저감 시킬 수 있거나 기존 항생

제의 효과를 향상 시킬 수 있는 상승 효과 등으로 극
복할 수도 있을 것이다. 최근 들어 QS에 관한 심층적 
기초연구를 기반으로 한 다양한 산업적 응용 가능성

이 부각되고 있다. 이에 따라 QS 연구는 더욱 활발하

게 전개될 것으로 예상하며, 이런 연구를 통하여 세
균들, 특히 식중독 미생물에 있어서 많은 생리학적, 
분자생물학적 정보를 얻을 수 있을 것으로 기대한다.
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