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This study was carried out to isolate soil bacteria with anti-

microbial activity and evaluate antimicrobial substances produced 

by isolated bacteria. Among many isolates Bacillus subtilis DS660 

and Paenibacillus polymyxa DS842 showed high antimicrobial 

activities against 6 species of microbial residents on human 

skin and 3 species of pathogenic bacteria. DS660 and DS842 

showed 15.3~26.8 and 11.3~27.5 mm of inhibition zone diameter, 

respectively on nutrient agar medium against most target bacteria 

and fungi. DS660 and DS842 produced 57 ± 8 and 170 ± 15 μmol/ml 

of siderophore, respectively as an antimicrobial substance. 

Analysis of ethyl acetate extract of culture supernatants of 

DS660 and DS842 suggested production of glycolipid bio-

surfactant which reduced surface tension of culture supernatant 

of DS660 and DS842 from 60.0 to 40.3 and 30.3 mN/m, 

respectively. DS660 and DS842 also showed 169.2 ± 9.9 and 

357.2 ± 13.7 nmol/min/mg protein of β-1,3-glucanase activity, 

respectively, and hydrolyzed cell wall components of 3 bacterial 

species. These results suggest that B. subtilis DS660 and P. 

polymyxa DS842 may be utilized as an environment-friendly 

biocontrol agent against some skin microbes and pathogenic 

bacteria. 
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미생물은 매우 다양한 환경과 조건에서 살 수 있으며 따라

서 미생물 번식으로 인한 문제가 우리 주변에서 끊임없이 제

기되고 있다. 화장품의 경우 다양한 세균과 진균이 이용할 수 

있는 유, 무기물을 다량 함유하고 있어 미생물 오염 가능성이 

상존하며(Ku et al., 2013), 이를 사용하는 인간에 큰 문제를 초

래할 수 있다(Behravan et al., 2005). 실제 2005년에서 2008년 

사이에 유럽지역에서 화장품 173종류가 회수되었는데 그 중 

대부분이 Pseudomonas aeruginosa에 오염되었고, 일부에서 

Candida albicans, Staphylococcus aureus와 Klebsiealle sp.이 

검출되었다(Lundov and Zachariae, 2008). 위와 같은 병원균 또

는 기회적 병원균들은 패혈증, 전신감염, 만성기도 감염증, 각

막염 등을 일으킬 수 있을 정도로 심각한 영향을 미칠 수 있다

(Behravan et al., 2005). 식품의 경우에는 Listeria monocytogenes, 

Salmonella sp., Staphylococcus aureus와 일부 병원성 Escherichia 

coli 등과 같은 세균의 번식이 인간의 건강을 위협할 수 있을 뿐

만 아니라, 경제적 손실을 초래할 수 있다(Jiang et al., 2012). 

현재 이런 미생물 오염을 제어하기 위하여 식품이나 화장품 

산업에서는 프로피온산(propionic acid), 나이신(nisin), 파라

벤(paraben) 등의 첨가물을 이용하고 있는데, 빠른 활성 감소, 

피부 부작용 유발 등의 문제가 있어 대체 항균물질에 대한 관

심이 증가하고 있다(White and Groot, 2006). 대체 항균물질 

후보에는 미생물 유래 항균물질이 있는데, 대표적으로는 생

물계면활성제, 박테리오신 등이 있으며(Jiang et al., 2012; 

Sharma and Saharan, 2014), 그 외에 다양한 세포벽 분해효소
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와 siderophore가 알려져 있다(Nagarajkumar et al., 2004).

다양한 미생물 중 Bacillus subtilis는 지난 50년 동안 항생물질 

생산 잠재력을 인정받고 있고, 산업적으로 중요한 효소를 생산하

고 있다(Stein, 2005; Ansari et al., 2012). 또한 Paenibacillus 

polymyxa의 경우 인간 병원성 세균, 식물 병원성 세균과 진균

에 대한 항균활성이 보고된 바 있다(Seldin et al., 1999; von der 

Weid et al., 2003). 이에 본 연구에서는 보다 항균성이 강한 균

주를 탐색하기 위해 토양에서 분리된 Bacillus subtilis DS660

와 Paenibacillus polymyxa DS842에 대한 항균활성을 평가하

고 항균물질을 조사하였다.

재료 및 방법

항균활성 세균 균주 분리 및 동정 

강원도의 여러 지역에서 토양 시료를 채취하고 Luria-Bertani 

agar (LA) 배지에 시료를 도말하여 배양하였다(30°C, 7일). 배양

된 세균 집락으로부터 세균 균주를 순수 분리하였고 다음과 같

은 미생물에 대하여 항균활성을 평가하였다: 화장품업계에서 

표준 대상미생물로 이용하는 피부 상재균 6종 Candida albicans 

ATCC10231, Bacillus subtilis ATCC19659, Staphylococcus 

aureus ATCC6538, Aspergillus niger, Pseudomonas aeruginosa 

KCTC2513, Escherichia coli ATCC8739와 경상대학교 병원

체 자원은행으로부터 분양받은 Listeria monocytogenes GNUH- 

NCCP 2148, 2637과 2868, Micrococcus luteus GNUH-NCCP 

2837, 2922와 3683, Klebsiella pneumonia GNUH-NCCP 29, 

4149와 4159. 분리 균주를 대상 미생물과 대치 배양한 후 분리 

균주 집락 주변에 생긴 저해대를 토대로 균주를 1차 선별하였다.

선별 균주 중 항균활성이 뛰어난 DS660과 DS842는 (주)마

크로젠에 의뢰하여 16S rDNA 염기서열을 분석하였으며 미

국 National Center for Biotechnology Information (NCBI)에 

등록된 균주와 상동성을 비교하였다. 이 후 형태학적 동정, 

API kit (50CHB와 20E, bioMérieux)를 이용한 생리생화학적 

검사를 통해서 균주를 최종 동정하였다.

균주의 항균활성

두 균주를 LB 배지에 배양하고 배양액을 원심분리(2,300 × g, 

40분)하였다. 대상 미생물이 도말된 nutrient agar (NA) 배지에 

cork borer로 10 mm 직경의 홈을 뚫고 배양 상등액을 100 µl 첨

가하여 배양 후 저해 직경을 측정하였다(Ansari et al., 2012). 

한편 두 균주의 세균 세포벽 용해활성을 조사하기 위하여 B. 

subtilis, P. aeruginosa와 E. coli의 배양액을 원심분리(2,300 × g, 

40분)하여 세포를 수집하였다. 121°C에서 15분간 멸균하여 

균을 사멸시킨 후 침전된 성분 만을 건조시켜 세포벽 성분이 

함유된 분말을 NA 배지에 0.2%로 첨가하여 배지를 제작하였

다. 배지에 균주를 획선 배양 후 집락 주변에 생긴 투명환을 토

대로 세균 세포벽 용해능을 판단하였다(Lim et al., 2001).

항균물질

계면활성물질 : DS660과 DS842 균주의 배양 상등액을 회

수하여 시료로 이용하였다. 유리 페트리접시에 증류수 50 ml

를 담고, 원유 20 µl를 떨어뜨리고 배양 상등액 10 µl를 가한 뒤 

생긴 투명환의 직경을 측정하였으며(Rodrigues et al., 2006), 

표면장력계(514-B2, Itoh Seisakuso)를 이용하여 배양 상등액

의 표면장력을 측정하였다(Sharma and Saharan, 2014). 계면

활성물질의 추출을 위해 균주 배양 상등액을 pH 2로 보정하

고 동량의 에틸 아세테이트를 첨가하였다. 추출된 시료를 감

압증발기로 건조시킨 후 소량의 메탄올에 용해하여 thin layer 

chromatography (TLC) plate (silicagel 60)에 100 µl를 점적하

고, 이동상(클로로포름/메탄올/빙초산 = 65:15:2)에 위치시킨 

후 전개하였다. 이 후 1% ninhydrin, orcinol 및 bromothymol 

blue로 염색하여 물질의 성질을 판단하였다(Amani et al., 2013).

Siderophore (catechol type) : Chrome azurol S(CAS) 배지를 제

작하여 10 mm의 홈을 뚫고 균주 배양액을 70 µl 넣은 후 배양하여 

황색 환의 형성 유무를 조사하였다. DS660과 DS842 배양 상등액

의 pH를 2.9로 보정하고 동량의 에틸 아세테이트를 첨가하여 

siderophore 추출 후 동량의 Hathway 반응 용액과 30분간 반응시

키고 700 nm에서 흡광도를 측정하였다(Nagarajkumar et al., 2004).

β-1,3-Glucanase : Peptone-bouillon-yeast 배지에 DS660과 

DS842 균주를 획선배양 하고 집락 주변에 생긴 투명환으로 효

소 생성 여부를 판단하였다(Kang et al., 1977). 효소 정량분석

을 위해 LB 배지에서 DS660과 DS842를 배양 후 상등액 250 µl, 

0.1 M 인산염 완충액(pH 5.5) 500 µl와 0.2% laminarin (Sigma 

Aldrich Co.) 500 µl를 혼합하고 2시간 동안 40°C 항온수조에

서 반응시켰다. 그리고 이후 시료는 dinitrosalicylic acid 방법

을 이용하여 분석하였다(Nagarajkumar et al., 2004).

결과 및 고찰

항균활성 세균 균주 분리 및 동정

영월 토양시료에서 분리한 DS660 균주와 삼척의 대금굴 토
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Table 1. Biochemical characteristics of strain DS660 and DS842 by using API kit

Characteristic Bacillus subtilis DS660 Paenibacillus polymyxa DS842

Gram stain + + + +

Morphologie rod rod rod rod

Optimum temperature (°C) 29 30 29 30

Control - - - -

Glycerol + + + +

Ertythritol - - - -

D-Arabinose - - - -

L-Arabinose + + + +

Ribose + + + +

D-Xylose + + + +

L-Xylose - - + -

Adonitol - - - -

β-Methyl-xylopyranside - - - +

Galactose - - + +

D-Glucose + + + +

D-Fructose + + + +

D-Mannose + + + +

L-Sorbose - - - -

Rhamnose - - + -

Dulcitol - - - -

Inositol + + - -

Mannitol + + + +

Sorbitol + + - -

α-Methyl-D-mannopyranside - - - +

α-Methyl-D-glucoside + + + +

N-Acethyl-glucosamine - - - -

Amygdaline + + + +

Arbutine + + + +

Esculine + + + +

Salicine + + + +

Cellobiose + + + +

Maltose + + + +

Lactose - + + +

Melibiose - + + +

Sucrose + + + +

Trehalose + + + +

Inuline + - + -

Melezitose - - - -

양시료에서 분리한 DS842 균주를 다양한 미생물과 함께 배양

하였을 때 대부분의 대상 미생물을 억제하는 항균활성을 나타

내었다. DS660과 DS842 균주의 16S rDNA 염기서열 분석 시 

각각 NCBI 등록 균주 중 Bacillus subtilis 168 및 Paenibacillus 

polymyxa DSM36과 99.0%의 상동성을 나타내었다. 이후 형

태학적 조사와 API kit를 이용한 생리 생화학적 검사를 수행하

였는데 두 균주가 각각 95.8과 95.3%로 bioMérieux사의 API 

kit 동정 기준인 80% 이상의 기준을 만족하였다(Table 1). 따라
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Table 1. Continued

Characteristic Bacillus subtilis DS660 Paenibacillus polymyxa DS842

D-Raffinose + + + +

Starch + + + +

Glycogen + + + +

Xylitol - - - -

β-Gentiobiose + + + +

D-Turanose + - + +

D-Lyxose - - - -

D-Tagatose - - - -

D-Fucose - - - -

L-Fucose - - - -

D-Arabitol - - - -

L-Arabitol - - - -

Gluconate - - - +

2-Keto-gluconate - - - -

5-Keto-cluconate - - - -

2-Nitrophenyl-β-D-galactopyranoside + + + +

L-Arginine - - - -

L-Lysine - - - -

L-Omithine - + - -

Trisodium citrate - + - -

Sodium thoisulfate - - - -

Urea - - - -

L-Tryptophane (TDA) - - - -

Indole (IND) - - - -

Sodium pyruvate + - + -

Gelatin (Bovine origin) + + + +

D-Glucose - - - -

서 두 균주를 Bacillus subtilis DS660과 Paenibacillus polymyxa 

DS842로 명명하였다. 이 균주들의 염기서열은 GenBank에서 

각각 MG745873과 MF403069의 등록번호를 받았으며, 균주는 

Korean Collection for Type Cultures에서 각각 KCTC18521P

와 KCTC18528P의 기탁번호를 받았다.

균주의 항균활성

생활에 영향을 미치는 중요한 미생물을 대상으로 B. subtilis 

DS660과 P. polymyxa DS842 배양 상등액의 항균활성을 조

사하였을 때, 두 균주 모두 피부상재균인 Candidia albicans 

ATCC10231, Bacillus subtilis ATCC19659, Staphylococcus 

aureus ATCC6538, Pseudomonas aeruginosa KCTC2513, 

Escherichia coli ATCC8739와 Aspergillus niger ATCC16404

의 생장을 억제하였고, 추가적으로 DS842 균주는 병원성 세균

인 Klebsiella pneumoniae 세 균주(GNUH-NCCP 29, 4149와 

4159), Listeria monocytogenes GNUH-NCCP2148와 Micrococcus 

luteus GNUH-NCCP2837과 2922 두 균주의 생장을 억제하

였다(Table 2). 그 중에서도 특히 두 균주의 배양 상등액은 

Staphylococcus aureus ATCC6538을 26 mm 이상의 억제 직

경으로 저해하였는데 이는 Bacillus subtilis KIBGE IB-17이 

Staphylococcus aureus ATCC6538과 음용수에서 분리한 

Pseudomonas aeruginosa와 Escherichia coli 균주에 대해 각각 

0, 0과 18 mm의 억제 직경을 나타낸 결과(Ansari et al., 2012)

와 비교할 때 대상 균주가 다르기는 하지만 항균 활성이 유사하

거나 더 뛰어났다. DS842 균주의 경우 Bacillus licheniformis 

M104 균주가 생산하는 계면활성 물질이 Listeria monocytogenes 

ATCC19115와 Klebsiella pneumoniae ATCC10031에 활성을 

나타내지 못한 결과(Gomaa, 2013)나 Bacillus amyloliquefaciens 
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Table 2. Inhibition of target organism by culture supernatant of B. subtilis DS660 and P. polymyxa DS842 as determined by the agar well diffusion test

Target organism
IZD* (mm)

Target Organism
IZD (mm)

DS660 DS842 DS660 DS842

C. albicans 

ATCC10231
17.0 ± 2.6 20.0 ± 0.0

L. monocytogenes 

GNUH-NCCP2148
ND** 11.3 ± 0.5

B. subtilis 

ATCC19659
15.3 ± 2.5 18.6 ± 0.5

L. monocytogenes 

GNUH-NCCP2637
ND ND

S. aureus 

ATCC6538
26.8 ± 2.5 27.5 ± 1.2

L. monocytogenes 

GNUH-NCCP2868
ND ND

P. aeruginosa

KCTC2513
25.3 ± 1.1 12.6 ± 1.5

M. luteus 

GNUH-NCCP2837
ND 20.0 ± 0.0

E. coli 

ATCC8739
17.6 ± 0.5 21.0 ± 0.0

M. luteus 

GNUH-NCCP2922
ND 25.2 ± 0.0

K. pneumoniae 

GNUH-NCCP29
ND 14.0 ± 0.0

M. luteus 

GNUH-NCCP3683
ND ND

K. pneumoniae 

GNUH-NCCP4149
ND 11.6 ± 1.1

A. niger

ATCC16404
23.3 ± 1.5 27.3 ± 3.0

K. pneumoniae 

GNUH-NCCP4159
ND 11.3 ± 0.0

  * IZD, inhibition zone diameter

** ND, No inhibition zone

(A) (B) (C)

Fig. 1. Digesting of cell wall components of B. subtilis (A), P. aeruginosa (B), and E. coli (C) by B. subtilis DS660 and P. polymyxa DS842.

An6이 Pseudomonas aeruginosa ATCC27853과 Klebsiella 

pneumoniae ATCC13883에 억제 활성을 나타내지 못한 것

(Ayed et al., 2015)과 비교하여 더 폭넓게 대상 미생물을 제어

하였다. 또한 두 균주의 항균활성은 Paenibacillus polymyxa 

SCE2가 Escherichia coli HB101과 Micrococcus sp.에 활성을 

보이지 못한 결과보다 우수하며, Staphylococcus aureus RN450

에 대해서는 유사한 활성을 나타내었다(Seldin et al., 1999). 추

가적으로 Bacillus subtilis MIR 15가 Staphylococcus aureus, 

Staphylococcus epidermidis와 Candida utilis를 저해하지 못

한 이전의 보고된 결과(Perez et al., 1992)와 비교하여 DS660

과 DS842 균주의 항균활성이 뛰어나다고 할 수 있다.

B. subtilis ATCC19659, P. aeruginosa KCTC2513과 E. coli 

ATCC8739의 배양액을 각각 원심분리하여 수집한 세포를 고

압멸균 후 건조시킨 분말에 각 세균의 세포벽 성분이 다량 포

함되어 있다고 판단되었으며 이것이 0.2% 첨가된 NA 배지에 

DS660과 DS842 균주를 획선배양 시 집락 주변에 투명대가 형

성되었으며(Fig. 1), 따라서 두 균주가 대상 세균의 세포벽 성

분을 용해할 수 있을 것으로 추정된다. 이는 인체 피부에 서식

하는 Micrococcus luteus ATCC4698을 열-사멸 처리하여 얻

어진 성분을 이용한 동일한 방법의 연구(Lim et al., 2001)와 유

사한 결과이며 이 연구에서도 열 사멸 처리된 세포의 세포벽 

성분의 분리 정제 과정은 거치지 않았다.

항균물질

계면활성물질 : 생물계면활성제는 미생물에 의해 생산되어 

세포 밖으로 분비되는 물질로 다른 미생물 세포막에 흡착되어 

증식을 억제하고 나아가 세포막을 교란시켜서 미생물을 사멸

시킬 수 있다. 이러한 계면활성제의 활성 척도인 표면장력 감

소와 미생물 생육억제 간에 유의한 관계가 존재한다(Kang et 

al., 2017). 기름 확산 검사를 통해서 B. subtilis DS660과 P. 
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Fig. 2. Glycolipid biosurfactant from B. subtilis DS660 and P. polymyxa 

DS842 detected by thin-layer chromatography. TLC plate was sprayed 

with bromothymol blue.

(A)

          

(B)

Fig. 3. Siderophore production by B. subtilis DS660 (A) and P. polymyxa DS842 (B). (x) optical density at 600 nm, (◇) siderophroe production (mmol/ml).

polymyxa DS842 배양 상등액의 계면활성 성질을 조사하였는

데 원유에 두 균주의 배양 상등액 첨가 시 원유가 퍼져 투명대

가 형성되어 두 균주가 계면활성물질을 생산하는 것을 알 수 

있었다. 직경이 각각 5.1 ± 1.6와 6.6 ± 0.3 cm로 넓게 투명대를 

형성하였으며, 이는 다양한 Bacillus sp. 균주(Youssef et al., 

2004)와 Alcanivorax dieselolei B-5 (Qiao and Shao, 2013)의 

배양액이 최대 3 cm 범위로 원유를 퍼트리는 결과보다 약 2배 

우수한 효과였다.

DS660과 DS842의 계면활성을 조사하기 위해 배양 상등액

의 표면장력을 측정하였는데 초기 LB 배지 표면장력 60 mN/m

이 배양 24시간 후 35 mN/m 이하로 급격히 감소하였다. 이 후 

두 균주의 배양 상등액은 168시간까지 표면장력이 서서히 감

소하여 각각 최대 32.3 ± 0.8과 30.3 ± 0.8 mN/m를 나타내었다. 

이는 Lactobacillus casei MRTL3이 유산균 배지의 표면장력 

53.1 mN/m를 배양 24시간 후 40.7 mN/m로 감소시킨 결과

(Sharma and Saharan, 2014)보다 빠르고 크게 표면장력을 낮

추며, 다양한 Bacillus sp. 균주의 계면활성물질 50~2,000 mg/L 

첨가 시 35 mN/m로 표면장력이 감소한 결과(Youssef et al., 

2004)보다 우수한 계면활성을 나타내었다. 따라서 DS660과 

DS842 두 균주의 계면활성이 항균활성에 크게 기여할 것으로 

추정된다.

B. subtilis DS660과 P. polymyxa DS842가 생산하는 계면활

성물질의 성질을 조사하고자 배양 상등액을 에틸 아세테이트

로 추출하여 TLC를 수행하고 bromothymol blue로 염색하였

다. Bromothymol blue는 anisaldehyde+ammonium molybdate/ 

cerium sulfate와 유사하게 glycolipid 성분과 반응하여 색을 

변화시키는데 DS660과 DS842 균주 배양 추출물의 분획물에

서도 양성반응을 나타낸 구간이 관찰되었다(Fig. 2). 이는 계

면활성을 보인 물질을 TLC로 분획하여 각각 당과 지방산을 

염색시키는 염색약을 처리하였을 때 양성반응이 나타난 Amani 

등의 결과(Amani et al., 2013)와 일치하여 두 균주에 의해 생

산된 계면활성물질은 glycolipid 구조를 가진 물질로 추정할 

수 있다. 추가적으로 양성반응을 나타낸 분획물을 긁어 증류

수에 용해시킨 후 기름 확산 검사를 수행한 결과, 두 균주 배양 

상등액의 계면활성과 유사하게 원유를 퍼트리는 효과를 나타

내었다(결과 미제시).

Siderophore (catechol type) : Siderophore는 철과 강력하게 

결합할 수 있는 물질로서 미생물이 분비하면 주변 환경의 가

용한 철과 결합하기 때문에 인접한 미생물들이 필수 미량원소

인 철을 이용하지 못하여 생장이 억제될 수 있다. CAS 배지를 

이용한 siderophore의 정성분석에서 DS660과 DS842 균주가 

siderophore를 생산한다고 판단되었다. 이를 토대로 dihydroxy 

benzoic acid로 표준곡선을 작성하여 정량한 결과 DS660과 

DS842 균주는 배양 2일차에 각각 57 ± 8과 170 ± 15 µmol/ml

의 최대 생산량을 나타내었으며 생장곡선과 일치하는 양상을 

보였다(Fig. 3). 이는 Pseudomonas fluorescens가 생산하는 

siderophore 최대 생산량인 13 µmol/ml 보다 훨씬 높았다

(Nagarajkumar et al., 2004). 또한 엽권 분리 SBUA 균주가 
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(A)

          

(B)

Fig. 4. Change of β-1,3-glucanase activity of B. subtilis DS660 (A) and P. polymyxa DS842 (B) during incubation in LB medium.

0.57 ± 0.001 µmol/ml의 최대 siderophore 생산량을 나타낸 결

과(Banik et al., 2016)와 비교하여 DS842의 경우 약 300배 이상

의 생산량을 나타내어 주변 미생물이 철을 이용하지 못하게 하

여 생장을 저해할 수 있는 우수한 능력을 지녔다고 할 수 있다.

β-1,3-Glucanase : β-1,3-Glucanase는 효모의 세포벽 성분 중 

하나인 laminarin과 같은 물질을 분해하며 이를 생산하는 미생

물은 진균의 생장을 억제할 수 있다(Fridlender et al., 1993). 효

모 세포벽 성분을 포함하고 있는 Peptone-bouillon-yeast 배지

에서 배양 3일 이후 DS660과 DS842 균주 집락 주변에 투명대 

형성이 관찰되었다. Kang 등(1977)의 연구에서 효모 세포벽 분

해 균주 분리 및 2차 선별 모두 위와 동일한 배지가 사용되었고, 

DS660과 DS842 균주 또한 이 연구의 결과와 유사한 결과를 나

타내었다. 진균의 세포벽 분해는 β-1,3-glucanase를 주축으로 

하여 β-1,6-glucanase, mannase, protease 및 phosphomannase 

등의 보조 역할로 일어나는데 본 연구에서는 이 중 β-1,3- 

glucanase에 대한 추가 조사를 수행하였다. 정량 실험에 이용

된 laminarin은 β-Glu[1→3] 결합을 주축으로 하여 일부 β- 

Glu[1→6] 결합이 존재하는 다당류이며 laminarin을 분해하

는 laminarinase는 β-1,3-glucanase라고 부르며(Salyers et al., 

1977), 이를 생산하는 미생물은 진균의 생장을 제어할 수 있다. 

Laminarin 첨가 후 dinitrosalicylic acid 방법을 이용하여 β-1,3- 

glucanase를 정량한 결과 DS660과 DS842 두 균주는 LB 배지에

서 배양 1일 차에 각각 169.2 ± 9.9와 357.2 ± 13.7 nmol/min/mg 

protein의 효소를 생산하였다(Fig. 4). 특히 DS842의 경우 

Pseudomonas fluorescens가 생산하는 β-1,3-glucanase의 최대

치인 200 nmol/min/mg protein (Nagarajkumar et al., 2004) 보

다 1.7배 높았으며, 또한 P. fluorescens 14개 균주에서 60~200 

nmol/min/mg protein 사이의 β-1,3-glucanase 생산과 비교하

여 DS660과 DS842의 β-1,3-glucanase 생산이 우수하였다. 이

렇게 높은 β-1,3-glucanase의 생산으로 Table 2에 제시된 것처

럼 A. niger에 높은 항진균 결과가 나타났을 것으로 추측할 수 

있고, 결과를 제시하지 않았지만 두 균주는 A. niger의 포자 발

아도 상당히 우수하게 저해하였다. 진균 세포벽 분해 효소와 

진균 생장 저해에 대한 이전 연구(Leelasuphakul et al., 2006)

에서 벼시들음병과 마름병을 유발하는 Pyricularia grisea과 

Rhizoctonia solani에 대한 Bacillus subtilis NSRS 89-24의 항

진균 활성을 보고하였는데 이 균주는 β-1,3-glucanase를 생산

하였으며, 항진균 활성에 이 효소가 크게 기여하였다. 따라서 

DS660과 DS842 균주의 높은 항진균 활성에도 이 효소가 큰 

영향을 미치는 것으로 추정된다.

적  요

이 연구에서는 여러 미생물에 항균활성을 갖는 토양세균을 

분리하고 그들이 생성하는 항균물질과 그 효과를 조사하였다. 

많은 세균 분리균주 중 Bacillus subtilis DS660과 Paenibacillus 

polymyxa DS842은 6가지 인간 피부 상재균과 3종의 병원성 

세균에 대하여 높은 항균활성을 나타내었다. DS660과 DS842 

균주는 대부분의 대상 세균과 진균에 대하여 NA 배지 상에서 

각각 직경 15.3~26.8과 11.3~27.5 mm의 생장 저해대를 형성

하는 우수한 항균활성을 나타내었다. DS660과 DS842 균주는 

siderophore를 생산하였는데 각각 570 ± 8과 1700 ± 15 µmol/ml

의 최대 생산량을 나타내었고, 균주 배양 상등액의 에틸 아세테

이트 추출물의 분석은 그들의 glycolipid 계면활성물질 생성을 

나타내며 이에 의해 배양 상등액의 표면장력을 60 mN/m에서 

각각 40.3과 30.3 mN/m으로 현저하게 낮추는 계면활성을 보

였다. 또한 두 균주는 169.2 ± 9.9와 357.2 ± 13.7 nmol/min/mg 

protein의 β-1,3-glucanase 생산을 나타낼 뿐만 아니라 세균의 

세포벽 성분을 용해하는 능력을 지녔다. 이러한 결과들은 B. 

subtilis DS660과 P. polymyxa DS842가 일부 중요한 인간 피

부 상재균과 병원성 세균에 대한 효율적인 생물제어제로 사용

될 수 있음을 암시한다.
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