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주황해변해면(Hymeniacidon sinapium) 

공생세균 군집의 계절적 차이
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Seasonal differences of the cultivable bacterial communities associated with the marine sponge, Hymeniacidon 
sinapium, between spring and summer were analyzed through the Amplified Ribosomal DNA Restriction Analysis 
(ARDRA). For the cultivation of the bacterial isolates, modified Zobell and MA media were used. The 16S rDNA of 
individual strains were amplified and fragmented by using two restriction enzymes, HaeIII and MspI. As a result, 23 
ARDRA types from the spring sponge and 28 types from the summer sponge were obtained. The partial sequencing 
result of 1 to 3 selected strains from each types showed over 94% similarities with the known species from the 
public database. The bacterial communities from the sponge, captured on spring, contained 4 phyla: Actinobacteria,
Alphaproteobacteria, Gammaproteobacteria, and Firmicutes. There were 5 phyla observed from the bacterial 
communities associated with the sponge, captured on summer: Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria,
Gammaproteobacteria, Firmicutes, and Bacteroidetes. Gammaproteobacteria was predominant group in both spring 
and summer, accounted for 33.8% of total in spring and 67.4% in summer, showed increase pattern on summer. 
Because Firmicutes and Actinobacteria participated in 30.2% and 8.3% of the spring sponge while they represented 
only 6.9% and 0% of the summer sponge, both bacterial groups showed decrease drift on summer. 
Betaproteobacteria (4.7%) and Bacteroidetes (4.7%) were only observed on the sponge captured on summer. On the 
sponge, Hymeniacidon sinapium, more diverse bacterial communities were shown on summer than on spring, and 
even from the same sponge, there were seasonal differences.
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해면(Porifera)은 진화적으로 가장 오래된 중생동물(metazoan)

로 50만 년전 캠브리아기로 부터 기원한 것으로 알려져 있으며

(White et al., 2012) 해양 및 담수에 서식하는 저서 무척추 동물

(sessile benthic invertebrate)로 여과섭식을 통하여 미생물을 먹

이원으로 하거나 혹은 미생물의 미소서식지(micro-habitat)로 기

능하면서 오랜 진화과정을 거쳐 미생물과 공생관계를 형성하고 

있다. Bacteriosponges 혹은 high-microbial abundance (HMA) 

sponges라 불리는 해면은 공생 미생물이 해면 생체량의 40%에 

이르기도 하며, 해면에 공생하는 세균, 고세균, 시안세균, 녹조

류, 홍조류, 규조류 등의 다양한 미생물 중 특히 세균은 해면에서 

가장 많은 부분을 차지하며, 26문(plyum)에 이르는 매우 다양한 

종들이 존재하는 것으로 알려져 있다(Cho and Park, 2009; 

Jackson et al., 2012). 공생세균은 해면의 내부 혹은 외부에 영구

적 혹은 일시적 공생 관계를 유지하면서 해면의 면역 기작, 2차

대사산물의 형성 등에 관여하여 산업적으로 고부가가치를 갖는 

다양한 종류의 천연물, 생리활성물질 등을 생산하는 것으로 보

고되고 있다(Selvin and Lipton, 2004; Kim and Dewapriya, 

2012). 해면공생세균은 천연물 연구 분야를 비롯한 응용 분야뿐

만 아니라 미생물 생태학 분야에서도 동물과 미생물의 공생관계

에 대한 모델로써 관심이 집중되고 있다(Taylor et al., 2011).

자연계에서 배양 가능한 세균은 0.1–11% 정도에 국한되는 것

으로 추정되면서(Olson and McCarthy, 2005) 해면 공생미생물 

군집 역시 16S rDNA에 기반한 DGGE, T-RFLP, pyrosequencing 

등 분자적 방법을 이용하여 배양 불가능한 세균을 포함하는 군

집 구조의 규명이 활발히 이루어지고 있다(Jackson et al., 2012; 
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White et al., 2012). 한편으로는 해면 유래의 생리활성물질이 실

제 공생미생물에서 기원한다는 연구결과들이 보고되면서 배양 

가능한 공생세균에 관한 관심도 꾸준히 증가하고 있다(Sipkema 

et al., 2011). 천연물 생산을 위한 물질 탐색, 대량생산, 혹은 2차 

대사산물의 생산력을 분석하기 위해서(Selvin and Lipton, 

2004), 또는 미생물의 생태적 기능을 이해하기 위해 배양 가능한 

해면 공생미생물에 관한 연구가 필요하며(Tamaki et al., 2005), 

완전한 유전체의 염기서열 결정 및 분석을 위해서도 미생물의 

배양은 여전히 중요하다(Sipkema et al., 2011). 따라서 해면으

로부터 유용 방선균의 분리(Xi et al., 2012), 혹은 다양한 배지를 

이용하여 배양 가능한 공생 세균의 군집 구조를 규명하는 등

(Kennedy et al., 2009; Sipkema et al., 2011), 배양법에 의거한

(culture-based) 연구도 활발히 수행되고 있다. 최근 20여 년간 해

면공생미생물 군집에 관한 수많은 연구들이 이루어졌으나 해면 

공생 미생물의 개체 혹은 군집의 생태적 기능, 공생 관계의 형성 

기작, 공생관계의 지속성 여부 등에 관하여는 아직 규명되지 못

하고 있다(White et al., 2012). 해면의 이차대사산물 생산과 관련

된 미생물 군집의 분석을 위해 최근 해면의 화학종(chemotype)

에 따른 온도 변화와 공생미생물 군집과의 상관관계를 분석하거

나(Anderson et al., 2010), 서식지의 환경 변화가 공생세균 군집 

구조에 미치는 영향 등에 관한 연구가 시작되고 있다(Cao et al., 

2012; Erwin et al., 2012; White et al., 2012). 본 연구에서는 조

간대에 서식하는 Hymeniacidon sinapium (주황해면해면)을 대

상으로 서식지의 환경 변화가 공생세균군집의 변화에 영향을 끼

치는지 파악하고자 하였다. 

Hymeniacidon 해면은 Demosongiae 강(class)에 속하는 해면

으로 우리나라를 포함하여 북동 대서양, 북태평양 등 연안의 조

간대에 흔히 서식하며 서식지의 특성상 주기적인 대기와의 접

촉, 온도, 일조량 등에 있어 매우 심한 환경변화를 겪는다(Cao et 

al., 2012). Hymeniacidon 속(genus)의 해면은 spongiacidin, 

hymenialdisine (kinase inhibitor) 및 신경 염증성 반응 억제물질 

등으로 개발 가능한 다양한 생리활성물질을 생산하는 것으로 알

려져 있으며(Inaba et al., 1998; Nguyen and Tepe, 2009; Mayer 

et al., 2012), 양식장의 총유기탄소(TOC) 및 병원성 세균을 제

거하기 위한 생물정화에의 이용 가능성(Fu et al., 2006, 2007; 

Zhang et al., 2010) 혹은 양식 가능한 해면(Xue and Zhang, 

2009)으로서 관심이 집중되고 있다. 그 중 H. sinapium (주황해

변해면)의 경우 서식지의 온도변화에 따른 공생세균의 군집 구

조의 변동에 관한 보고가 2012년 처음으로 이루어진 바 있으며

(Cao et al., 2012), 이 해면으로부터 유래한 sponjin은 항염증 효

과를 가지며 골형성(bone mineralization)을 촉진하는 물질로 알

려져 있어 H. sinapium은 생물의약적으로도 중요성을 갖는다

(Kim et al., 2009a). H. sinapium은 우리나라의 서해안과 제주

도 지역의 조간대에 흔히 분포하는 해면 종으로 사계절이 존재

하는 우리나라의 경우 좀 더 심한 계절적 변화에 노출되어 있다

고 할 수 있다. 따라서 공생세균 군집의 계절적 변화가 일어나는

지를 알아보기 위하여 우리나라 사계절 중 비교적 환경 변화의 

폭이 작다고 생각되는 봄철과 여름철에 해면을 채집하여 공생세

균 다양성을 비교하였다.

본 연구에서는 공생 세균 군집에 있어 계절에 따른 변화를 파

악하고자 서해안의 충남 태안군 청포대로부터 봄철과 여름철에 

각각 H. sinapium을 채집하여 배양 가능한(cultivable) 종속영양

세균의 공생세균 군집구조를 16S rDNA-ARDRA (Amplified 

Ribosomal DNA Restriction Analysis) 방법에 의해 분석하였다. 

재료 및 방법

해면시료의 채집 및 환경조건

해양 해면 H. sinapium에 공생하는 세균 군집의 계절적 변화

를 조사하기 위하여 2011년 4월 9일(봄)과, 8월 2일(여름)에 각

각 충남 태안군 남면 원청리 청포대의 조간대에서 멸균된 끌을 

이용하여 해면을 채집하였다. 채집한 해면은 멸균된 인공해수

(ASW)로 3회 세척 후 4℃에서 운반하여 12시간 이내에 실험에 

사용하였다. 봄철과 여름철의 채집장소는 동일지역으로 각각의 

GPS는 36° 38.091′N, 126° 17.822′E와 36° 38.0301′N, 126° 

17.747′E이었으며, 봄철 해면 채집 일의 수온은 5.3℃, 염도 31.0 

PSU이었으며, 여름철 채집 일의 수온은 20.8℃, 염도 28.8 PSU

이었다. 

해면 공생세균의 분리 및 배양

해면 조각을 멸균된 인공해수로 3회 세척 후, 해면의 안쪽을 1 

cm
3 크기로 잘라 인공해수 3 ml 넣어 균질화시킨 다음 10분간 

초음파 처리하였다. 각각 10
-4까지 순차 희석한 후 변형된 

ZoBell 배지(peptone 5 g, yeast extract 1 g, FePO44H2O 0.01g, 

NaCl 23.6 g, MgSO47H2O 5.94 g, MgCl26H2O 4.53 g, CaCl2 

1.3 g, KCl 0.64 g, agar 15 g, DW 1 L, pH 7.2)와 MA 배지

(marine agar 2216, Difco, USA)에 100 μl씩 도말하여 26℃에서 

7일간 배양하였다. 봄과 여름에 각각 채집된 해면으로부터 봄 해

면에서 160개, 여름 해면에서 121개의 세균 균주를 각각 분리하

고 분리된 균주들의 순수 분리를 위하여 동일한 배지에서 계대 

배양하여 단일 콜로니를 얻었다. 

DNA 추출 및 16S rDNA의 PCR 증폭

염색체 DNA는 분리된 세균 균주의 각 콜로니로부터 gDNA 

Isolation kit (Qiagen, Germany)를 사용하여 분리하였으며 분리

된 DNA는 PCR 반응의 주형으로 사용하였다. 16S rDNA의 증

폭에는 27f (AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG)와 1492r 

(TAC GGY TAC CTT GTT ACG AC)의 primer 쌍을 사용하였

다. PCR 반응은 100 ng의 주형 DNA와 5U e-Taq polymerase 

(Solgent, Korea), 10 mM dNTP, 10× e-Taq buffer, 10 pmol 

primer를 최종 반응량이 50 μl가 되도록 혼합하여 수행하였다. 

GeneAmp PCR system 2700 thermal cycler (Applied Biosystems, 

Version 2.0, USA)를 이용하여 94℃에서 5분간 초기 변성시킨 

후, 94℃에서 40초간 변성, 55℃에서 40초간 냉각, 72℃에서 1

분간 신장, 이 과정을 30 cycle 반복 수행한 후 최종적으로 72℃
에서 10분간 신장시켰다. 증폭된 DNA의 확인을 위해서 PCR 반

응액 3 μl를 취하여 1% agarose gel (Bio-Rad, USA)을 이용하여 

Mupid-ex (ADVANCE, Japan)로 100 V, 25분간 1×TAE buffer 
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ARDRA 
typea

Representative
strain Accession No. Closest speciesb Similarity (%) Number of 

strains Phylum

1A spH-5 KC416072 Arthrobacter subterraneus 96.4 1 Actinobacteria
2B spH-58 KC416078 Bacillus aryabhattai 99.8 1 Firmicutes
2C spH-94 KC416086 Bacillus cereus 98.2 2 Firmicutes
3D spH-60 KC416079 Bacillus cibi 99.0 1 Firmicutes
4C spH-100 KC416087 Bacillus megaterium 99.6 1 Firmicutes
3D spH-56 KC416077 Bacillus oceanisediminis 99.9 1 Firmicutes
2B spH-58 KC416078 Bacillus thioparans 99.5 1 Firmicutes
5D spH-70 KC416081 Planomicrobium flavidum 98.3 1 Firmicutes
6E spH-35 KC416076 Paracoccus homiensis 99.5 1 α-proteobacteria
7F spH-115 KC416092 Pseudovibrio ascidiaceicola 99.0 1 α-proteobacteria
10I spH-63 KC416080 Ruegeria atlantica 99.8 5 α-proteobacteria
11L spH-2 KC416070 Ruegeria lacuscaerulensis 98.3 1 α-proteobacteria
9O spH-77 KC416083 Microbulbif erepialgicus 99.2 6 γ-proteobacteria

14D spH-112 KC416091 Psychrobacter frigidicola 98.6 1 γ-proteobacteria
16L spH-6 KC416073 Vibrio rumoiensis 98.4 2 γ-proteobacteria

a Arabian number and alphabetic abbreviation present ARDRA types with the restriction enzymes MspI and HaeIII, respectively. 
b All strains used for comparison of sequence similarities, were type strains.

Table 1. Amplified Ribosomal DNA Restriction Analysis (ARDRA) fingerprinting types and sequence relationships of 16S rDNA from bacteria 
isolated from the marine sponge H. sinapium collected in spring

(40 mM Tris-acetate, 1 mM EDTA, pH 8.0)에서 전기영동 하였

다. 전기영동 후, EtBr (ethidium bromide, 50 ng/ml)에 10분간 

염색하여 Gel Logic 200 (Kodak, USA)을 이용하여 UV하에서 

약 1.5 kb 단편을 확인하였다.

ARDRA 분석

ARDRA 분석을 위해 2종의 제한효소 Fast Digest HaeIII 

(Thermo Scientific, Lithuania)와 Fast Digest MspI (Thermo 

Scientific, Lithuania)을 사용하였다. PCR 산물에 각각의 제한 

효소를 첨가하여 37℃에서 5분간 반응시켰다. 반응물은 3% 

agarose gel을 사용하여 1× TAE buffer로 100 V, 30분간 전기 

영동한 후 EtBr로 염색하여 Gel Logic 200을 이용하여 UV하에

서 관찰하여 각 균주의 밴드유형을 확인하였다. ARDRA type의 

패턴 분석을 위해 FPQuest
TM (Bio-Rad, Belgium) software를 이

용하였다.

염기서열 분석 및 계통수 작성

16S rDNA-ARDRA fingerprinting type에 따라 각각의 type 

별로 1–3개의 분리 균주들을 선택하여 봄 해면에서 26균주, 여

름 해면에서 43균주, 총 69균주의 부분 염기 서열(500 bp 이상)

을 분석하였다. 증폭된 PCR 산물은 Wizard SV Gel and PCR 

Clean-Up System (Promega, USA)을 이용하여 정제한 후 염기

서열 분석(Macrogen, Korea)을 의뢰하였다. 결정된 16S rRNA 

유전자의 염기서열은 GenBank (http://ncbi.nlm.nih.gov)에 등록

하고(accession no.: KC416027–KC416095), 기 등록된 염기서

열을 대상으로 Blast search를 수행하였다. 각 염기서열의 

alignment는 CLUSTAL W (Thomson et al., 1994)를 이용하여 

정렬하였고 Molecular Evolutionary Genetics Analysis (MEGA) 

software version 4.0 (Tamura et al., 2007)로 neighbor-joining 

방법을 이용하여 각각의 계통수를 작성하였다. 1,000회 반복 

bootstrap 분석에 의해 계통수의 견고성을 확인하였다.

결 과

해면 공생세균의 분리 및 ARDRA 분석

해면 H. sinapium의 계절에 따른 배양 가능한 공생세균 군집

구조의 변화를 관찰하기 위하여 각각 봄과 여름에 채집된 H. 

sinapium으로부터 배양 가능한 균주를 봄 해면과 여름 해면에서 

총 281균주를 분리하여 16S rDNA의 ARDRA 분석을 수행하였

다. 두 종의 제한 효소를 사용하여 16S rDNA-ARDRA 분석을 

수행한 결과, 봄 해면의 160개 분리 균주에서 23개의 ARDRA 

type이 구분되었으며(Table 1), 여름 해면의 121개 분리 균주에

서 28개의 서로 다른 ARDRA type이 구분되었다(Table 2). 

Table 1과 2에서는 대표 균주들의 ARDRA type 만을 표시하였

다. 봄 해면의 경우 MspI에 의해 16개의 type (Table 1의 아라비

아 숫자), HaeIII에 의해 18 type (Table 1의 알파벳)을 얻었으며, 

이를 근거로 분석한 결과(Fig. 1), 총 23개의 서로 다른 ARDRA 

type으로 구분되었다. 여름 해면의 경우 MspI (Table 2의 아라비

아 숫자)에 의해 15개의 type, HaeIII (Table 2의 알파벳)에 의해 

22개의 type을 얻었으며, 이를 근거로 분석한 결과(Fig. 2), 총 28

개의 서로 다른 ARDRA type을 얻을 수 있었다. 

염기서열 분석 및 계통학적 분석

ARDRA 분석에 의해 봄 해면의 23개의 type, 여름 해면의 28

개의 type으로 나뉜, H. sinapium 해면으로부터 분리된 세균들

에 대하여 각 ARDRA type 별로 1–3개의 분리 균주를 선별하여 
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Fig. 2. Dendrogram showing the relationship among bacterial isolates
based on the 16S rDNA-ARDRA profiles from the marine sponge 
H. sinapium collected in summer.

ARDRA 
typea

Representative 
strain Accession No. Closest speciesb Similarity (%) Number of 

strains Phylum

1A suH-15 KC416030 Nautella italica 100.0 1 α-proteobacteria
1B suH-100 KC416062 Phaeobacter inhibens 100.0 1 α-proteobacteria
2C suH-65 KC416052 Porphyrobacter donghaensis  98.0 1 α-proteobacteria
3D suH-19 KC416032 Ruegeria lacuscaerulensis  99.0 3 α-proteobacteria
4E suH-89 KC416059 Thalassobius aestuarii 100.0 1 α-proteobacteria
5F suH-12 KC416029 Castellaniella ginsengisoli  99.1 2 β-proteobacteria
6G suH-79 KC416056 Oceanobacter kriegii  94.1 1 γ-proteobacteria
7H suH-27 KC416037 Agarivorans albus  99.9 1 γ-proteobacteria

8I suH-50 KC416047 Photobacterium damselae
subsp. piscicida  98.7 1 γ-proteobacteria

9J suH-118 KC416068 Photobacterium rosenbergii  98.3 1 γ-proteobacteria
7K suH-57 KC416050 Shewanella marisflavi 100.0 5 γ-proteobacteria
7M suH-72 KC416055 Vibrio azureus  99.6 2 γ-proteobacteria
5O suH-53 KC416049 Vibrio campbellii 100.0 6 γ-proteobacteria
5M suH-40 KC416043 Vibrio hangzhouensis 100.0 2 γ-proteobacteria
10N suH-90 KC416060 Vibrio marinus 100.0 1 γ-proteobacteria
5M suH-38 KC416041 Vibrio owensii 100.0 6 γ-proteobacteria
5P suH-22 KC416034 Vibrio rotiferianus 100.0 2 γ-proteobacteria
7N suH-21 KC416033 Vibrio tubiashii  98.9 1 γ-proteobacteria
12S suH-24 KC416035 Tenacibaculum lutimaris 100.0 2 Bacteroidetes
13T suH-114 KC416067 Bacillus stratosphericus 100.0 2 Firmicutes
15V suH-28 KC416038 Exiguobacterium profundum  99.3 1 Firmicutes

a Arabian number and alphabetic abbreviation present ARDRA types with the restriction enzymes MspI and HaeIII, respectively. 
b All strains used for comparison of sequence similarities, were type strains.

Table 2. Amplified Ribosomal DNA Restriction Analysis (ARDRA) fingerprinting types and sequence relationships of 16S rDNA from bacteria 
isolated from the marine sponge H. sinapium collected in summer

Fig. 1. Dendrogram showing the relationship among bacterial isolates
based on the 16S rDNA-ARDRA profiles from the marine sponge 
H. sinapium collected in spring.

부분 염기서열을 분석하였다. 봄 해면의 경우 26균주, 여름 해면

의 경우 43개의 균주에 대하여 염기서열을 분석하였으며 염기서

열이 분석된 총 69개의 분리 균주는 모두 기존에 보고된 세균 종

과 94% 이상의 유사도를 나타내었다(Tables 1 and 2). 염기서열

이 분석된 균주들의 동정 결과와 이들의 ARDRA type을 근거로 

하여 처음 ARDRA 분석에 쓰여 졌던 281개의 균주들을 분석하

고 이들의 분석 결과에 근거하여 군집의 차이를 분석하고 계통

수를 작성하였다(Fig. 3).
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Season
Phylum Spring Summer

Alphaproteobacteria 27.7 a 16.3
Betaproteobacteria   4.7
Gammaproteobacteria 33.8 b 67.4
Firmicutes 30.2   6.9
Actinobacteria   8.3
Bacteroidetes   4.7
Number of species 15 21
a The number represents percentage (%) of each phylum in total bacterial community. 
b Bold typed values represent increasing or newly appearing bacterial groups. 

Table 3. Relative abundance of major bacterial groups of cultivable bacterial communities from the marine sponge, H. sinapium collected in 
spring and summer

두 계절의 해면으로부터 분리된, 배양 가능한 공생세균은 모두 

Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria, Gammaproteobacteria, 

Actinobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes, 6개의 문(phylum)에 

포함되었다. Gammaproteobacteria는 봄에 33.8%, 여름에 67.4%

가 관찰되어 H. sinapium 해면에 있어 두 계절에서 모두에서 우

점하는 세균군집이었다(Table 3). 특히, Gammaproteobacteria

에서 봄의 경우 Microbulbifer가 우점종인 반면 여름에는 Vibrio 

종이 우점하였다(Tables 1 and 2). Alphaproteobacteria의 경우 

봄에 27.7%, 여름에 16.3%를 나타내어 Gammaproteobacteria

에 이어 많은 수를 차지하였다. Alphaproteobacteria의 경우 봄

과 여름 모두 Ruegeria 종이 우점하였다. 종 수준에서 두 계절에 

공통으로 발견된 종은 오직 Ruegeria lacuscaerulensis 뿐이었다. 

Firmicutes의 경우, 봄에 30.2%, 여름에 6.9%를 나타내었다. 

Actinobacteria (8.3%)는 봄 해면에서만 발견되었으며, Beta- 

proteobacteria와 Bacteroidetes는 여름 해면에서만 발견되었다. 

고 찰

HaeIII와 MspI, 2종의 제한 효소에 의한 ARDRA type 별로 1

–3개씩 중복하여 16S rDNA의 부분 염기서열(500 bp 이상)을 

분석한 결과, 봄 해면의 23개의 ARDRA type은 16S rDNA 염기

서열 상동성 96% 이상에서 15개 종으로 나타났으며(Tables 1 

and 3), 여름 해면에서 나타난 28개의 ARDRA type은 16S 

rDNA 염기서열 상동성 94% 이상에서 21종의 공생세균으로 동

정되었다(Tables 2 and 3). H. sinapium의 공생세균의 군집구조

에 있어 봄에 비해 여름의 해면에서 좀 더 다양한 ARDRA type

과 세균 종을 나타냄을 알 수 있었다. 봄 해면의 공생세균은 

Alphaproteobacteria, Gammaproteobacteria, Actinobacteria, 

Firmicutes 4개의 문에 속하였으며, 여름 해면의 공생세균은 

Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria, Gammaproteobacteria, 

Bacteroidetes, Firmicutes, 5개의 문(phylum)에 포함되어 문

(phylum) 수준에서 봄과 여름의 해면의 공생세균 군집 구성에 있

어 차이를 나타내었다(Table 3 and Fig. 4). Alphaproteobacteria

와 Gammaproteobacteria는 두 계절에 걸쳐 공통적으로 우점하

는 세균 그룹이었으며 이는 배양 가능한 공생세균 군집 중 일반

적으로 다양한 해면으로부터 높은 빈도로 발견되는 배양 가능한 

공생세균 그룹이라는 이전의 보고들과 일치하는 결과이다(Li et 

al., 2008; Cho and Park, 2009). 특히 Gammaproteobacteria는 

H. sinapium의 세균의 군집구조에 있어 봄의 경우 33.8%, 여름

의 경우 67.4%를 점유하는 것으로 나타나 두 계절에서 가장 우

점하는 세균그룹이었으며 이 세균 그룹은 여름철에 증가하는 경

향을 나타내었다. Gammaproteobacteria의 종(species) 구성은 

봄에는 Microbulbifer 종이 우점하며 Vibrio 종이 소수를 차지하

는 반면 여름철에는 Vibrio 종이 매우 증가하는 경향을 나타내었

고 Vibrio에 이어 Shewanella와 Photobacterium이 우점종을 구

성하였다(Tables 1 and 2). Alphaproteobacteria의 종 구성에 있

어서는 봄과 여름 모두 Ruegeria 종이 우점하였으며 이 세균 종은 

해양 환경에 흔히 분포하는 것으로 알려져 있다(Buchan et al., 

2005). 두 계절에 공통으로 나타난 종은 Ruegeria lacuscaerulensis 

뿐으로 매우 적은 수의 공통 세균 종의 분포를 나타내었다(Tables 

1 and 2). 이는 배양법의 한계를 감안하더라도 종 수준에서 세균 

종의 분포가 계절적인 변동을 나타내는 것으로 볼 수 있다. 

Firmicutes의 경우 봄철에 30.2%가 관찰된 반면 여름철에는 

6.9%로 관찰되어 감소하는 경향을 나타내었다. 또한 Actinobacteria

는 봄철에만 관찰되어(8.3%), 그람양성의 세균 문(phylum)인 

Firmicutes와 Actinobacteria는 여름보다 봄철에 우세한 것으로 

나타났다(Table 3 and Fig. 4). 이 세균 그룹들은 환경 변화에 비

교적 내성이 강한 것으로 알려진 포자 형성 세균을 포함하는 그

람양성 세균 문으로 겨울의 낮은 온도와 비교적 높아진 염도를 

견뎌낸 봄철 해면에 있어, 환경 변화에 기인한 공생세균 군집 구

성의 변동을 반영한 것으로 생각된다. Firmicutes 문은 여름철에 

비하여 봄철 해면에서 비율이 높고 종의 구성도 다양함을 알 수 

있었다. 종 구성에 있어 봄철 해면인 경우 Bacillus 종의 비율이 

매우 높은 반면, 여름철에는 Bacillus 종의 비율이 감소하는 경향을 

나타내었으며 열수분출공으로 부터 처음 분리된 Exiguobacterium

도 확인되었다(Crapart et al., 2007).

Firmicutes와 Actinobacteria가 봄철 해면에 우세한 반면, 

Betaproteobacteria (4.7%)와 Bacteroidetes (4.7%)는 여름 해면

에서만 관찰되었다(Table 3 and Fig. 4). 이 두 세균그룹은 여름

철의 광합성 량의 증가와 하구로부터의 유기물의 유입에 의해



Fig. 3. Phylogenetic relationships were determined by the 16S rDNA sequences of the bacterial isolates from the marine sponge H. sinapium. Numbers
above branches indicate bootstrap values of neighbor-joining analysis (50%) from 1,000 replicates. The scale bar represents 0.1 substitutions per 
nucleotide position. T. celer was used as an outgroup.
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Fig. 4. Seasonal comparison among the major bacterial groups of the
cultivable bacterial communities from the marine sponge, H. sinapium.

유기물의 농도가 높아지는 해양환경의 변화에 따라 유기물 분해

세균 종이 다수 포함되는 Bacteroidetes와 Betaproteobacteria 

그룹이 검출된 것으로 생각된다. 실제 봄철 해면 채집일 당시의 

수온은 5.3℃, 염도 31.0 PSU이었으나, 여름철 채집일의 수온은 

20.8℃, 염도 28.8 PSU로, 수온은 상당히 증가한 반면, 염도는 

다소 낮아진 것으로 관측되었다. 낮은 염도는 여름철의 잦은 강

수와 하구로부터의 민물 유입에 따른 것으로 생각된다. 여름철 

H. sinapium 해면의 Bacteroidetes 문에 있어 주요 세균 종으로 

나타난 Tenacibaculum lutimaris는 우리나라의 서해 조간대로

부터 분리되어 신종으로 보고되기도 하였다(Yoon et al., 2005). 

Bacteroidetes 문의 주요 종으로 나타난 Tenacibaculum 속 세균은 

이끼벌레, 말미잘, 해면과 같은 해양무척추 동물로부터 흔히 분리

되는 세균으로 분해세균 종인 Cytophaga-like bacteria로 알려져 있

다(Suzuki et al., 2001). 여름철 해면에서만 나타난 Betaproteobacteria 

그룹의 종으로써 Castellaniella ginsengisolis는 Alcaligenaceae 

과(family)에 속하며 β-glucosidase를 생성하는 세균으로 분리원

이 인삼토양으로 알려져 있으나(Kim et al., 2009b). 이번 연구

를 통해 처음으로 해면과 같은 해양환경에서도 발견됨을 알 수 

있었다. 

요약하여 본 연구 결과에서 H. sinapium 해면의 공생세균 군

집에 있어 계절에 따른 차이가 나타남을 알 수 있었다. 이는 중국의 

황해(Yellow Sea)로부터 H. sinapium을 채집하여 DGGE 방법에 

의해 온도 변화에 따른 공생세균의 군집 변화를 연구한 결과, 계절

에 따라 특징적인 band cluster를 형성하여 분명한 계절적 차이를 

나타낸다는 보고(Cao et al., 2012)와 일치하는 결과이다. 또한 봄

과 가을의 Axinella corrugate 해면에서 pyrosequencing을 이용하

여 공생세균 군집 변화를 관찰한 결과, 계절적 변동이 나타난다는 

연구 결과와도 일치하였다(White et al., 2012). 그러나 북서 지중

해의 Irchina 해면 종에 대하여 1년 6개월간에 걸쳐 T-RFLP및 

clone library를 이용하여 온도와 일조량의 변화에 따른 공생세균 

군집의 변동을 조사한 결과, 해면공생 군집구조는 숙주 특이적 군

집구조를 나타내며 이들은 매우 심한 환경변화에도 안정성을 유

지한다는 상반된 결과를 보고하였다. 또한 같은 연구에서 해면 공

생세균 군집과는 달리 주변의 해수의 해양 세균 군집은 환경조

건의 변화에 크게 영향을 받는 다는 것을 보고하였다(Erwin et 

al., 2012). 환경 조건의 변화에 따른 공생세균 군집의 변화에 관

한 연구는 아직 시작 단계로서, 위에서 기술한 바와 같이 공생세균 

군집 구조의 환경변화에 따른 일반적인 추이를 파악하기는 어렵

다. 그러나 해면공생세균의 군집구조 연구에서 주변 해수에 존

재하는 세균 군집은 사실상 배제하기 어려우므로 주변 해수의 

세균 군집구조의 변화가 반영되었을 가능성을 고려해야 할 것이다. 

또한 배양법에 의한 경우, 배지의 조성에 따른 영향이 크며(Park 

et al., 2002) 다양성이 상당히 저평가된다는 점을 고려할 때(Jackson 

et al., 2012) 본 연구 결과에서 검출되지 않은 세균은 모든 경우

에 있어 존재하지 않는 것이 아니라 군집구조 내의 비율이 적거

나 배양조건에 제한되었을 가능성을 감안하여 평가해야 할 것이

다. 해면은 환경변화에 대항하여 모양이나 내부 구조를 변화시

키는 경우도 있어(Cao et al., 2012) 이에 따른 대사적 특징의 변

화가 예측되므로 해면의 대사와 밀접한 관계를 갖는 해면공생세

균의 군집구조는 변동될 것으로 예측할 수 있다. 그러나 환경 변화

에 따른 공생세균 군집의 변화에 관한 연구는 아직 몇몇 보고에 

불과하여 지금까지는 일관된 결과를 얻을 수 없으며 연구들에 

사용한 분자적 방법(DGGE, T-RFLP, culture-based ARDRA)

의 한계를 고려할 때 해면 특이적 혹은 비특이적 공생세균 군집

의 파악과 더불어 pyrosequencing 등 high-throughput method를 

이용한 연구가 더욱 필요할 것으로 사료된다. 

적 요

ARDRA (amplified ribosomal DNA restriction analysis) 방

법을 이용하여 주황해변해면(Hymeniacidon sinapium)의 배양 

가능한 공생세균 군집에 대하여 봄과 여름의 계절에 따른 차이

를 분석하였다. 공생세균의 배양은 변형된 Zobell 배지와 MA 

배지를 사용하였다. 분리된 균주의 16S rDNA를 증폭하고 제한

효소 HaeIII와 MspI을 이용하여 제한효소 type을 구별하였다. 

그 결과 봄 해면인 경우 23개, 여름인 경우 28개의 ARDRA type을 

구별할 수 있었다. 각 type 별로 1–3개의 분리균주를 선별하여 부

분 염기서열 분석 결과, 알려진 세균 종과 94% 이상의 유사도를 나

타내었다. 봄 해면으로부터 분리된 세균들은 Alphaproteobacteria, 

Gammaproteobacteria, Firmicutes, Actinobacteria, 4개의 문

(phylum)에 속하였으며 여름 해면의 공생세균은 Alphaproteobacteria, 

Betaproteobacteria, Gammaproteobacteria, Firmicutes, Bacteroidetes, 

5개의 문에 포함되었다. Gammaproteobacteria는 봄 해면에서 

33.8%, 여름 해면에서 67.4%가 각각 관찰되어 두 계절에서 우점

하는 세균그룹으로 나타났으며 여름철에 증가하는 경향을 나타

내었다. Firmicutes와 Actinobacteria의 경우 봄 해면에서 각각 

30.2%, 8.3%로 관찰된 반면 여름해면에서는 6.9%, 0%로 관찰

되어 여름철에 감소하는 세균 그룹이었다. Betaproteobacteria 

(4.7%)와 Bacteroidetes (4.7%)는 여름 해면에서만 관찰되었다. 

H. sinapium 해면에서 봄철에 비해 여름철에 더 다양한 세균그

룹을 발견할 수 있었으며 동일한 해면 종일지라도 계절에 따라 

공생세균 군집에 차이를 나타냄을 알 수 있었다.
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