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김치발효에서 Weissella 속의 중요성과 앞으로의 연구 과제
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− Weissella species are one of the most common lactic acid bacteria isolated from kimchi during kimchi fer-

mentation but few researches have been done on this group of organisms. Its recent establishment as a separate

genus is one reason for the few studies. Another reason is probably poor resolution of identification methods

based on biochemical properties. Currently, 14 species are registered in the genus of Weissella but new mem-

bers are reported continuously. It is important to understand at detail the properties and roles of Weissella spe-

cies during kimchi fermentation if desirable properties of Weissella species are fully utilized for the production

of high quality kimchi with good taste and enhanced biofunctionalities. 
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Weissella 속 유산균 특성

Weissella 속 균들은 유산균에 포함되는 그램 양성 무포자

형성균이다. 그 대표적 형태는 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 단

간균(short rod)으로 길이는 1.5-2.0 µm 폭은 0.8-1.0 µm

정도이다. 발효에 의해 에너지를 얻으며 포도당과 같은 당

을 기질로 생육하면 이상유산발효(heterolactic fermentation)

를 수행해서 유산과 함께 이산화탄소를 생성하며 균주에 따

라 초산 혹은 알코올을 생성한다. Weissella 속은 1993년

Collins 등이 Leuconostoc 속의 다른 종들과 차이를 보이는

Leuconostoc paramesenteroides와 Lactobacillus 속 5종을

모아서 6종으로 새로운 속을 제안함으로써 만들어졌다[15].

그 후 새로운 종들이 추가되어 현재 14종이 미국 NCBI

(National Center for Biotechnology Information)에 등재되

어 있다. 2010년에 2종이 새롭게 보고되었고[17, 35] 앞으로

도 새로운 종들의 발견이 예상되어 그 수는 계속 증가할 것

이다. Weissella 속 균들은 김치와 같은 발효 소채류, 발효식

품, 사람과 동물의 소화관, 소시지 등 다양한 자연환경에서

검출된다. W. soli는 토양에서 검출되었으며[32], 특별한 병

원성은 보고되지 않았다[4]. 김치에서는 2002년 W. koreensis

가[28] 분리, 보고되었고 W. kimchii[11]도 보고되었으나 W.

kimchii는 나중 W. cibaria와 동일한 것으로 판명되었다

[19]. W. hanii 역시 김치 분리균으로 NCBI에 등재 되어있

지만 논문으로 보고되지 않아 신종으로 공식적인 인정은 되

지 않고 있다. Table 1에 현재까지 보고된 Weissella 종들을

정리하였다. 김치를 포함한 각국의 다양한 발효식품들에서

검출됨을 알수있다.
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Fig. 1. A scanning electron micrograph of W. confuse 20 strain.

Picture was taken using a field emission scanning electron micro-

scope. Model, Philips XL30 S FEG (Netherland). 
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김치에서 분리된 Weissella 속 균주들

Weissella 속 균들은 이상유산발효를 수행하며 그 결과 비

교적 적은 양의 유산을 생성하기에 종균으로 김치에 접종할

경우 산도를 낮추어 줄 것이 예상된다. Park 등(2001)이 깍

두기 김치에서 분리한 W. paramesenteroides P30은 다른 유

산균들 보다 산 생성이 적은 특징을 보였고 P30을 접종한

김치의 산도를 48시간까지 측정한 결과, 24시간까지는 접종

하지 않은 김치와 차이를 보이지 않았지만, 24시간 이후에

는 P30을 접종한 김치의 산도가 더 낮게 나타났다[36]. 김

치에서 분리한 유산균 동정을 위해서는 전통적으로 고체배

지에서 관찰되는 균락 형태와 색, 그리고 생화학적 특성들

을 조사하지만 2000년 이후론 분자생물학적 방법들이 활발

히 적용되고 있다. 특히 최근에는 생태학 연구에 적용되는

“비배양 방법(culture independent method)”이 발효식품들에

도 사용되고 이는 발효식품들도 고유의 미생물 생태계로 간

주된 때문이다. 비배양 방법들의 적용 결과 Weissella 속 균

들이 김치발효에서 가장 주된 유산균들에 포함되는 것이 밝

혀졌다. 비배양 방법의 핵심은 김치에서 회수한 미생물 세

포들을 파쇄하여 total DNA를 추출한 후 이를 기질

(template)로 PCR을 수행하는 것이다. 세균들의 16S rRNA

유전자를 target gene으로 증폭하며 16S rRNA 유전자 염기

서열에서 잘 보존되어 있는 5’과 3’ 부위에 각각 결합하는

primer들을 사용한다. 김치에는 세균외에 효모와 고세균들

(archaea)도 존재하며 효모 검출은 26S rRNA gene을 target

gene으로 고세균 검출은 고세균 고유의 16S rRNA gene을

target gene으로 하는 primer쌍을 사용한다[6].

안 등(2003)은 대구지역 가정에서 담근 콩잎물김치로부터

유산균들을 분리하고 이들의 16S rRNA 유전자 염기서열을

조사한 결과 W. cibaria로 추정되는 두 균주를 확인하였다

[1]. 16S rRNA 유전자 염기서열에 의한 동정 결과는 Bergey

방법이나 bromphenol blue 배지를 사용한 생화학적 방법에

의한 동정 결과와 달랐다. Chin 등(2006)은 배추김치에서 분

리한 유산균들을 API 50 CH kit를 사용한 생화학적 방법과

rRNA intergenic spacer region(ITS) 염기서열에 기초한 방

법으로 각기 동정했을 때 결과가 차이가 있는 점과 W.

cibaria가 우점종 중 하나임을 보고하였다[9]. 한편 Choi 등

(2003)이 15oC 발효 배추김치에서 분리한 유산균들을 16S

rDNA 염기서열 결정법으로 동정한 결과 발효초기와 중기에

는 Leu. citreum이 우점종이고 Weissella confusa로 추정되는

균들은 중기에 검출되었다[12].

김치 발효 단계별로 우점종인 유산균 종들을 신속히 파악

하기 위해서는 DGGE(denaturing gradient gel electrophoresis)

방법이 효과적이다. 박 등(2003)은 4oC에서 60일간 발효시

킨 김치에서 추출한 DNA로부터 증폭한 16s rRNA 유전자

들에 대해 DGGE를 수행하였다[37]. 그 결과 Leu. citreum,

Leu. mesenteroides, Leu. pseudomesenteroides, Leu. geli-

dium과 같은 Leuconostoc 속들, Lb. sakei 같은 Lactobacil-

lus 속 및 W. koreensis 같은 Weissella 속들이 확인되었다.

W. koreensis는 발효 전 기간을 통해서 그리고 Lb. sakei는

10일 이후 우점종이었고 Leu. gelidium은 30일 이후 우점종

에 포함되었다.

Lee 등(2005)도 16S rRNA 유전자 증폭물 DGGE 분석법

으로 김치숙성중 미생물 균총 변화를 조사하였다[29]. 배추

김치를 20oC와 10oC에서 각각 20일과 30일 숙성시키면서

균총 변화를 조사한 결과 10oC에서는 W. confusa가 발효 처

음부터 마지막까지 검출되었고 Leu. citreum은 발효 1일째

나타나 4일부터 band 강도가 증가하여 마지막까지 일정하게

Table 1. Weissella species.

species source old name/reference

W. beninensis

W. cibaria

From cassava fermentations

from Malaysian foods 

[35]

[4]

W. confuse

W. fabaria

from sugar cane

from cocoa fermentation

Lb. confusus

 [17]

W. ghanensis from fermented cocoa  [16]

W. halotolerans from sausage Lb. halotolerans

W. hanii* from kimchi

W. hellenica from fermented Greek sausage  [15]

W. kandleri from desert spring (Namib Desert, Namibia) Lb. kandleri

W. koreensis from kimchi  [28]

W. minor from milking machine slime Lb. minor

W. paramesenteroides from fermented Greek sausage Leu. paramesenteroides

W. salipiscis* from fermented fish in Thailand

W. soli from soil  [32]

W. thailandensis from fermented fish in Thailand  [41]

W. viridescens from cured meat products Lb. viridescens

*The species is not officialy confirmed.
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유지되었다. Lb. sakei와 Lb. curvatus는 4일째 나타나 마지

막까지 검출되나 발효 후기로 갈수록 그 강도는 감소하였다.

20oC 저장 김치의 경우 주요 균들은 10oC와 동일하나 W.

confusa band 강도가 Leu. citreum 보다 크고 2일부터 8일에

Lb. brevis로 추정되는 균이 나타나지만 8일 이후 사라진 점

이 달랐다.

Kim과 Chun(2005)은 시판 김치들에 존재하는 유산균들의

16S rRNA 유전자 염기서열을 조사하여 종을 먼저 확인하고

다음 증폭된 16S rDNA를 제한효소 MspI으로 절단하여 얻

는 DNA 패턴을 분석하는, ARDRA법(Amplified Ribosomal

DNA Restriction Analysis)을 분석에 사용하였다[23]. 조사

한 5점 김치 모두에서 W. koreensis가 검출되었고 이중 3점

에서는 가장 많은 수로 존재하였다. Leu. gelidium은 시료 3

점에서 검출되었고 이중 2점에서 가장 많은 균으로 1점에서

는 3번째로 많았다. Lb. sakei도 3점에서 검출되었고 1점에

서 가장 많은 균으로 2점에서는 2번째로 많은 균이였다. Leu.

gasicomitatum은 4점에서 검출되었고 이중 2점에서 두번째

로 많았다. 한편 Leu. inhae도 3점에서 검출되었다. Leu.

inhae는 2003년 김치에서 분리되어 신 종으로 등록되었다

[22]. Leu. gasicomitatum은 2000년 진공포장된 닭고기에서

변질균으로 분리되어 신 종으로 등록되었다[3].

Cho 등(2006)은 김치냉장고내 온도가 다른 저장칸에서 저

장한 김치를 대상으로 미생물 천이를 조사하였다[10]. 15oC

에서 2일간 둔 후 24시간 동안 -1oC로 온도가 낮아지도록

프로그램하여 저장한 김치(15oC 김치)와 10oC에서 4일간 둔

후 12시간 이내에 -1oC로 낮추어 저장한 김치(10oC 김치)를

비교하였다. 15oC 김치의 경우 Leu. citreum과 Leu. gasico-

mitatum이 우점종이나 10oC 김치는 W. koreensis로 나타났

다. 이는 W. koreensis가 leuconostocs 같은 타 유산균들보다

저온에서 더 잘 생육하기 때문일 것이다. 김치발효중 주된 유

산균을 결정하는 일차적인 요소는 온도이다. 저온에서는 Leu.

gelidium같이 저온에 잘 견디는 균들이 Leu. mesenteroides나

Lb. plantarum에 비해 유리하고 이 때문에 10oC 이하 숙성

김치에서는 Leu. gelidium이나 Lb. sakei들이 주로 검출된

다[40].

Lee 등(2008)이 땅속에 파 뭍는 전통 김장김치 저장방법

으로 저장한 김치를 조사한 결과 Leuconostoc 속(Leu.

citreum 등)이나 W. koreensis 보다 Lb. sakei가 주된 균으로

판명되었다[26]. Lb. sakei가 5-9oC 온도에 잘 적응한 점과

W. koreensis는 sucrose를 이용하지 못해서 sucrose를 첨가

한 김치에서는 타 균들보다 불리하기 때문이라 추정되었다.

한편 Lb. sakei는 유산과 초산을 생성하였지만 에탄올은 생

성하지 않았다. 균에 따라 그리고 탄소원에 따라 산들과 에

탄올 생성 및 생성량에 차이가 있고 이는 김치 맛에도 영향

을 준다. 맛이 좋은 김치들의 대사물과 그 함량을 측정하고

그와 같은 대사물들을 생성하는 균주들을 종균으로 사용하

는 연구들이 필요하다.

심과 이(2008)는 16S rRNA 유전자를 제한효소로 절단하

여 얻는 DNA 절편들 패턴을 비교하는, T-RFLP(terminal-

restriction fragment length polymorphism), 방법을 사용하

여 15oC와 4oC 발효 김치에서 유산균 천이를 모니터링하였

다[40]. 15oC 숙성의 경우 Lb. sakei와 Lb. curvatus가 가

장 많았고 다음은 W. cibaria와 W. koreensis 그 다음은

Leu. mesenteroides, Leu. inhae, Leu. citreum, Leu. kimchi

등 Leuconostoc 속이 검출되었다. 4oC 김치의 경우 W.

koreensis와 W. cibaria가 우점종이고 Leuconostoc 속이 다

음이었다. Weisella 속은 발효 5주차에 가장 많지만 10주가

되면 감소하고 대신 Lb. sakei가 우점종 위치를 차지하였다.

T-RFLP는 신속한 미생물 군집 분석법으로 장점이 있지만 다

른 종들간에도 16S rRNA 유전자 염기서열은 99% 이상 같

은 경우도 있어서[4] 보다 정확한 동정을 위해서는 다른 방

법을 함께 사용할 필요가 있다.

이상 연구 결과들을 종합해보면 김치에서 유산균 생육을

결정하는 가장 중요한 두 가지 요소는 발효 온도와 당을 비

롯한 영양소 종류로 생각된다. 김치제조시기나 지역에 따른

차이는 앞의 두 요인들에 의해 결정되는 종속변수들일 것

이다. 저온저장 김치에서는 W. koreensis, W. cibaria, W.

confusa 같은 Weissella 속과 Lb. sakei, Leu. gelidium, Leu.

citreum, Leu. gasiocomitatum, Leu. inhae 등 저온에 잘 견

디는 균들이 우점종을 형성하지만 10oC 이상에서는 Leu.

mesenteroides, Lb. plantarum, Lb. brevis 등이 우점종이 될

수 있다. 김치에서 유산균 생육은 환경조건이 조금만 바뀌

어도 달라질 수 있다. 따라서 특정 김치에서 우점종을 형성

하는 균들은 해당 환경(재료들의 종류, 저장 온도, 저장 방식

등)에 가장 잘 적응하는 종류들이다.

16S rRNA 유전자에 기초한 동정법의 문제점은 김치에 소

수로 존재하는 균들은 검출이 힘들다는 점이다. 이를 잘 보

여준 예가 Bae 등(2005)의 보고이다[2]. 여기서는 유리판에

고정화시킨 유산균 genomic DNA들에 김치에서 추출한

DNA를 첨가하여 DNA-DNA hybridization을 일으키는

genome-probing microarray(GPM)가 시도하였다. 총 149개

유산균 genomic DNA들이 사용되었고 김치 발효 단계별로

총 99균주들이 검출되었다. 타 연구들과 마찬가지로

Weissella, Leuconostoc, 그리고 Lactobacillus 속 검출 강도

가 높아서 이들이 주된 발효균임을 보여주지만 Enterococcus,

Pediococcus 및 Streptococcus들도 다수 검출되었다. GPM

에 사용한 김치추출 DNA를 기질로 16S rRNA 유전자 증

폭과 DGGE를 수행하였을 때는 단 9종만 검출되었고 이는

16S rRNA 유전자 증폭 방법은 다수인 균들은 검출하지만

소수 균들은 검출 못하는 문제점을 확인한 결과이다. 김치

발효에 관여하는 유산균 종류의 정확한 평가를 위해서는 16S

rRNA 유전자 증폭외 GPM 방법 병행이 바람직하다. Nam

등(2009)은 김치유산균 동정에 GPM 방법을 사용하되

genomic DNA와 함께 cDNA도 사용하였다[34]. 김치 추출
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RNA 시료에서 16S와 23S rRNA를 제거한 후 역전사효소

를 사용하여 cDNA를 얻어 hybridization 실험(metatran-

scriptome analysis)을 수행한 결과 genomic DNA 보다

cDNA 사용시 더 많은 유산균들이 검출되었다. 이는 김치발

효에서 각 유산균 역할을 자세히 이해하려면 발효중 mRNA

농도를 확인할 필요성을 보여준다. 전사체 농도 측정을 통

해서 실제로 존재하지만 대사 활동이 없는 균들과 활발하게

대사하는 균들간 구별이 가능하기 때문이다. 하지만 이 실험

의 경우 사용된 39종 유산균에 W. koreensis, Leu. gasicom-

itatum, Leu. inhae 등 김치발효에 중요한 종들이 제외된 점

은 큰 단점이다.

김치발효에서 Weissella 속 균들의 역할

일반적으로 김치발효 초기와 중기에는 이상유산발효 유산

균인 Leu. mesenteroides가 우점종으로 생육하여 김치의 적

숙을 유도하다가 발효 후기에 들어서면 내산성이 약해서 그

숫자가 감소하는 반면에 내산성이 큰 Lb. plantarum이나 Lb.

brevis 같은 lactobacilli는 급격히 증가하고 그 결과 더 많은

산이 생성되어 김치 산패를 일으킨다고 알려져 왔다[7, 25,

27, 33]. 하지만 위에서 일부 언급한 것 처럼 2000년 이후

수행된 연구결과들을 보면 김치발효에는 여러 다른 유산균

들이 관여하고 이들의 역할이 더 중요할 수 있는 가능성을

보여서 이 부분은 앞으로 더 많은 연구를 통해서 확인이 필

요하다. Weissella 속 균들이 김치에서 가장 빈번히 검출되

는 것도 이는 Weissella들이 김치발효에서 중요한 역할을 수

행할 개연성이 매우 높음을 보여준다. 하지만 김치에서

Weisella들의 생육과 김치 품질에 미치는 영향에 관한 연구

는 매우 부족하다. 다른 속으로 잘못 동정된 균주들을 대상

으로 연구들이 수행되었을 수 있지만 확인이 어렵기에 연구

결과가 없는 것이나 마찬가지이다. 지금 필요한 것은 여러

발효 조건들에서 Weisella들의 생육, 산 생성 및 다른 대사

물들의 종류 및 생성량, 이들 대사물이 김치품질에 미치는

영향등을 조사할 연구이다. 또 김치 종균으로 Weissella의

사용 가능성, 종균으로서 갖는 장, 단점 등도 연구가 필요하

다. 내산성, 내답즙성, 장내 정착성 등에 관한 연구들이 이

루어지고 발효특성도 밝혀진다면 김치 종균 혹은 정장제제

로 유용한 Weissella 균주들이 확인될 것이다. 비단 Weissella

속만 아니라 Leuconostoc, Lactobacillus 속 균들도 상세한

연구가 요구되기는 마찬가지이다. 김치 품질에 미치는 유산

균 역할이 균 종류별로 구체적으로 이해된다면 궁극적으로

이들을 종균으로 활용한 다양한 맛의 김치 제조가 가능할 것

이다.

Weissella 속 균들이 생산하는 효소와 그 기능성

Weissella 속 균주들을 sucrose 함유 배지에서 배양할 경

우 흔히 dextran같은 고분자 물질을 생성한다. Kim 등

(2008)은 김치에서 분리한 W. hellenica 균주가 sucrose 함유

MRS 배지에서 분자량 203,000의 매우 큰 glucan을 생성하

며 최적 생성조건은 pH 5와 20oC임을 확인하였다[24]. 또

중합체 구조분석을 통해서 glucose 단위들이 β-1,3 결합으로

연결된 것으로 추정하였다. Weissella 속 균들 중에는 α-

galactosidase(α-Gal)나 β-glucosidase(β-Glu)같은 산업적 응

용성을 지닌 효소들을 생산하는 균주들이 있다. α-Gal는 대

두에 많이 존재하는 소당류인 stachyose나 raffinose의 α-1,6

결합을 끊어준다. 이들 당은 두유를 섭취할 경우 흔히 일어

나는 소화불량이나 복통의 원인이 되기에 이들을 끊어주는

α-Gal 역가를 지닌 유산균은 두유발효에서 종균으로 바람직

하다[20]. 한편 β-Glu는 대두에 존재하는 이소플라본 배당체

들(isoflavone glycosides)을 생리활성이 더 높은 비배당체들

(aglycones)로 전환시켜서 발효대두제품들의 기능성을 증진

시킨다. 비배당체들은 소화관에서 흡수율이 배당체들 보다

높아서 기능성 측면에서 배당체들 보다 우수하다고 알려져

있다[21].

Chun 등(2008)은 인체에서 분리한, β-Glu 역가를 지닌

Weissella 균주들을 두유발효에 종균으로 사용하였다[14]. 분

리균 W. confusa 31을 접종한 두유의 경우 37oC에서 발효

시 9시간 이내에 이소플라본 배당체들인 daidzin과 genistin

함량은 급격히 감소하였고 대신 비배당체인 daidzein과

genistein 농도는 증가하였다. β-Glu 역가를 지닌 Weissella

들은 대두 이소플라본뿐 아니라 다른 식품소재들의 기능성

개선에도 활용될 수 있다. Chi 등(2005)이 보고한 인삼

ginsenoside들의 생전환이 좋은 예로서 비록 Weissella는 아

니지만, Lactobacillus 속 등의 식용미생물 추출물에 있는 효

소역가를 이용해 다양한 인삼 사포닌 배당체들을 비배당체

로 전환시켰다[8]. 이처럼 Weissella들이 지닌 β-Glu 역가를

활용한다면 식품중 배당체들의 전환을 통해서 기능성이 개

선된 화합물을 얻을 수 있다. 최근 Liang 등(2010)은 β-Glu

역가를 지닌 새로운 종인 Lactobacillus kimchicus를 김치에

서 분리하였다[31]. Lactobacilli만 아니라 Weissella 속 중에

도 β-Glu 역가를 가진 종이 많이 존재할 것으로 생각되며,

이를 김치 등의 종균으로 이용할 경우 유용할 것이다.

Yu 등(2009)은 김치에서 오르니틴 생성능을 지닌 W.

koreensis 균주들을 분리하였다[43]. L-오르니틴은 근육 증

강, 비만 예방 및 면역증강 등의 효능이 알려져 있어 기능성

식품소재로 활용 가능성이 있는 물질이다. 1% arginine이 첨

가된 MRS 배지에서 분리한 두 균주를 배양한 결과 각각

27.01와 31.41 mg/L/h 수율로 오르니틴을 생성하였다.

Weissella가 아미노산인 아르기닌에서 오르니틴을 생성한 것

은 생전환의 또 다른 예이다.

발효식품을 포함한 천연 시료들의 탐색을 통해서 다양한

생전환 능력을 지닌 Weissella들이 확보된다면 이들을 여러

용도로 활용하는 것이 가능할 것이다. 생전환에 관련된 효
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소들과 해당 유전자들이 확보된다면 단백질 공학 및 대사공

학의 첨단 기술을 사용해서 변이를 유도하고 결과적으로 생

전환 능력이 향상된 변이주들을 얻을 수 있을 것이다. 변이

주들을 식품발효에 종균으로 사용한다면 고농도의 생리활성

물질들을 지닌 발효식품 제조도 가능할 것이다. Table 2에

위의 예들을 포함하여 몇가지 보고된 생전환 예를 정리하였

다. 대부분은 두유발효중 이소플라본 배당체들의 비 배당체

로의 전환에 관련된 보고들이다.

앞으로의 연구 과제들

현재 대부분의 김치는 종균을 사용하지 않는 자연발효 방

식으로 제조되지만 앞으로는 종균 사용이 점차 시도될 것으

로 예상된다. 이는 다양한 맛의 김치를 얻기 위해서는 김치

에서 생육시 고유한 맛을 주는 균주들의 사용이 효과적이기

때문이다. 다양한 맛을 내는 김치 제조를 위해 예상되는 제

조 과정들은 다음과 같을 것이다. 먼저 소비자들이 선호하

는 맛을 지닌 김치의 상세한 대사물 분석을 통해 대사물 프

로파일을 얻고 그런 프로파일에 적합한 균주들을 선발한다.

선발 균주(들)을 김치에 접종하고 대사물 생산에 적합한 조

건(발효온도와 탄소원)에서 발효를 진행하면서 발효중 그리

고 발효후 대사물 분석과 관능검사를 통해 기대한 대사물 조

성과 맛을 지닌 김치가 얻어졌는지 확인한다. 체계적으로 이

런 방법을 사용한다면 소비자의 국적이나 지역 혹은 연령대

별로 가장 적합한 맛을 지닌 김치 제조가 가능할 것이다. 이

를 위해서는 대사체 분석 기술과 함께 유전체 정보를 활용

한 우수 종균 확보 및 배양기술 개발이 필요하다. 종균으로는

기능성 물질 생산이나 유해균 증식 억제 같은 특성을 지닌 균

주들이 바람직 할 것이다. 김치발효에서 중요한 역할을 수행

하는 유산균들에 대해서는 재 검토가 필요하다. 흔히 가장 중

요하다고 알려진 Leu. mesenteroides와 Lb. plantarum이 실

제로는 주된 균이 아닐 가능성이 크다는 최근 연구결과들을

보면 그 필요성을 알 수 있다. 과거 보고들에서는 없던 균들

이 최근 많이 검출된 이유로 생각할 수 있는 첫째는 이전의

생화학적 특성들(당 이용성, 생육온도, 염내성 등)에 기초한

동정이 정확하지 않았을 가능성이다. 즉, Leu. mesenteroides

나 Lb. plantarum으로 동정되었지만 실제로는 다른 속이나

혹은 같은 속의 다른 종이였을 가능성이다. 표현형에 기초

한 동정은 정확도가 떨어진다. 이는 유사한 종들간에는 생

화학적 특성들이 종종 구별되지 않을 만큼 비슷하여서 정확

한 동정이 어렵기 때문이다. 또 미생물들은 변이가 빈번히

일어나고 그 결과 같은 종이 다른 종으로 잘못 판정될 수도

있다. 다른 이유로는 분류체계 변경과 이전에 없던 새로운

속과 종의 등장을 들 수 있다. 1980년대 중반 이후 미생물

분류에서 계통발생학적 원리가 강조되면서 유산균을 포함한

여러 그룹들에서 변화가 있었다. 또 새로운 균들이 분리되

어 새로운 종과 속들이 구성되었고 기존 균들도 상당수 다

른 속이나 종으로 재배치 되었다. 그 결과 2000년대 초반 이

전에 동정된 균주들과 변경이 일어난 이후에 보고된 결과들

과 차이가 있을 수 있다.

김치에서 분리되어 종균센터에 등록된 유산균들도 2000

년대 초반 이전에 기탁된 경우에는 재 동정을 실시할 필요

가 있다. 만약 잘못 동정된 것으로 확인될 경우 수정하거나

혹은 이를 공지하여 연구자들이 참고하게 하는 것이 필요하

Table 2. Examples of bioconversions by Weissella and other lactic acid bacteria.

Strains Bioconversion reference

Weissella confusa

Lactobacillus plantarum

Enterococcus durans

isoflavone glycosides into aglycons by single or mixed culture during 

soy milk fermentation
[13-14]

Weissella koreensis production of ornithine from arginine [43]

Bifidobacterium sp.

Lactobacillus delbrueckii sp.

transformation of ginsenosides Rb2 and Rc 

in ginseng
[8]

Lactobacillus acidophilus
production of isoflavone aglycones 

during soy milk fermentation
[42]

Lactobacillus acidophilus,

Bifidobacterium lactis

isoflavone glycosides into aglycons

during soy milk fermentation
[18]

Lactobacillus acidophilus,

Lactobacillus casei

isoflavone glycosides into aglycons

during soy milk fermentation
[38]

Bifidobacterium (26 strains)
conversion of daidzin and daidzein 

during soy milk fermentation
 [39]

Lactobacillus helveticus,

Streptococcus thermophilus

isoflavones and B-vitamin changes by single or mixed culture during 

beverage fermentation
[5]

Lactobacillus reuteri production of conjugated linoleic acid (CLA) from linoleic acid (LA) [30]
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다. 미생물 특성상 어떤 동정법을 사용하더라도 100% 완벽

한 동정이 어려울 수 있기에 여러 다른 원리에 기초한 동정

법들을 사용하고 그 결과를 종합적으로 검토하는 소위

“polyphasic classification methods”가 바람직하다. 16S

rRNA 유전자 염기서열이나 이것의 제한효소 절단 패턴 외

에 가능하다면 세포벽이나 세포막의 화학적 조성, 세포 단

백질 profile, 그리고 DNA-DNA hybridization과 같은 방법

들의 동시 적용을 통해 동정 결과를 보완하는 것이 바람직

하다. 여러 속에서 일부 종들은 16S rRNA 염기서열이 99%

이상 일치하기에[4] 생화학적 특성들과 16S rRNA 염기서열

만으로 종을 결정한다면 동정이 부정확할 위험성이 있다.

김치유산균 연구 활성화를 위해서는 중요한 김치유산균들

에 대한 게놈 프로젝트 수행이 필요하다. 게놈(genome)은 잘

알려진 대로 해당 미생물의 모든 특성을 결정하는 유전정보

들의 집약체로 흔히 생명의 설계도(blue print)로 비유된다.

구미에서는 이미 유산균 주요 속별로 수십 종의 균주들에 대

한 게놈프로젝트 수행이 완료되었거나 완료단계에 있다. 가

장 연구가 활발한 Lactobacillus 속의 경우 Lactobacillus

acidophilus와 Lb. plantarum을 포함하여 22개 균주의 게놈

프로젝트가 완료되었다(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genomes/

lproks.cgi). 이들 균들은 주로 유제품 제조나 probiotic으로

활용되는 종류들이다. 치즈 종균으로 이용되는 Lactococcus

lactis의 경우 5균주의 게놈 프로젝트가 완료되었다. 김치발

효 관련 유산균의 경우 2008년 한국생명공학연구원에서

Leuconostoc citreum KM20에 대해서 그리고 최근 서울대 미

생물연구소에서 Leuconostoc kimchii IMSNU11154에 대해

수행한 것이 전부이다. 김치발효 관련 유산균 연구 활성화를

위해서는 W. koreensis, W. cibaria, Leu. gasicomitatum,

Leu. inhae 등에 대한 게놈 프로젝트가 수행되어야 한다. 이

를 통해 얻게될 정보들은 단순히 김치발효에 중요한 유전자

들의 확인이나 이들의 확보에 그치지 않는다. 장기적으로 다

방면의 연구를 촉진할 것이고 그 결과로 다양한 맛과 기능

성을 지닌 김치 제조에 사용될 균주 개발이 촉진될 것이다.

더 나아가 식품용 벡터 개발과 이를 이용한 식용에 안전한

방식으로 유용 유전자들의 발현이 이루어질 경우 이전에는

전혀 예상치 못한 새로운 종류의 김치들도 등장할 것이다.

단 맛을 내는 단백질을 생산하는 유산균이나 경구용 항체를

생산하는 유산균들은 분명 신 개념 건강식품의 등장을 유도

할 것이다.

김치발효 관련 유산균 연구 활성화에 필요한 요건들 중

하나는 이러한 김치발효 관련 유산균들만을 체계적으로 관

리, 보관하는 기관의 설립 혹은 서비스이다. 김치유산균들의

분리, 동정 및 보관 기능을 수행하면서 연구자들로부터 기

탁받은 균주들을 확인하고 제반 특성을 조사하며 확인된 균

주를 연구자들에게 제공하는 전문 센터나 기관이 있다면 연

구에 큰 도움이 될 것이다. 새로 설립되는 세계김치연구소

가 앞으로 이런 기능과 역할을 수행해 줄것을 기대해 본다. 

결론적으로 김치 품질에 중요할 것으로 생각되는 Weissella

속 유산균들에 대한 연구는 현재 크게 미흡하며 앞으로 많

은 연구가 수행되어야 한다. 유전체학, 전사체학, 단백질체

학, 및 대사체학의 최신 기술들을 활용한 연구들이 이루어

진다면 우수한 김치 종균 확보가 가능할 것이고 이는 맛 좋

고 안전성과 기능성도 개선된 다양한 김치 제품들의 생산에

기여할 것이다.

요 약

Weissella 종들은 김치발효중 가장 흔히 검출되는 유산균

들이지만 이들에 대한 연구는 매우 부족하다. 새로운 속으

로 비교적 최근에 정립된 점이 연구가 미흡한 한 이유이고

생화학적 특성들에 기초한 동정법의 부정확성도 다른 이유

가 된다. 현재 14종이 등록되어 있으나 새로운 종들이 계속

보고되고 있다. Weissella들의 특성과 김치발효중 역할을 상

세히 이해하는 것이 중요하며 특히 맛과 기능성이 우수한 김

치 제조를 위해 Weissella 균주들의 장점을 충분히 이용하려

할 경우 중요하다.
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