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요 약: 본 연구는 인체 친화적인 소재로 여드름균을 제거하는 기술을 만들기 위해서 진행하였다. 먼저 여드름균을 

운모 디스크에 흡착시켜 생장시킨 후 원자현미경을 통해 바이오필름이 제대로 성장하였는지를 확인하였다. 이미

지 상으로 형태가 둥글게 변하였고 사이즈도 평균 17% 정도 길어졌으며 물질을 구분하는 공명주파수의 위상 

값이 단일값으로 관찰된 것을 볼 때 세균막이 운모디스크 전체를 덮어서 자란 바이오필름을 확인할 수 있었다. 

이렇게 바이오필름을 생성시킨 여드름균에 여러 가지 아미노산 50 mM을 각각 처리하여 관찰한 결과 valine, 

serine, argine, leucine을 처리하였을 때 여드름균의 농도가 감소한 것을 발견하였다. 나노인덴터와 AFM 컨택모

드로 스캔을 한 결과 valine (Val)을 처리한 여드름균 바이오필름의 강도가 증가해 있는 것을 확인하였다. 이것은 

균을 보호하는 외곽의 세균막이 형성 억제됨으로써 세균막보다 더 높은 강도일 수 있는 균을 측정했기 때문일 

수 있다. 여드름균과 Val을 처리한 여드름균에 균과 바이오필름 내부의 세균막을 볼 수 있는 형광물질을 각각 

태깅하고 형광 이미지를 관찰한 결과 저농도 Val을 처리한 여드름균에서는 세균막이 관찰되었으나 10 mM 이상의 

Val을 처리할 때부터 여드름균의 세균막이 형성 억제됨을 알 수 있었다. 뿐만 아니라 Val 10 mM 이상의 농도에서

는 여드름균 전체의 농도도 감소하는 것을 알 수 있었다. 즉, 세균막이 형성 억제됨으로써 약화된 여드름균의 

결합력에 의해서 여드름 균의 농도가 감소한 것으로 볼 수 있다. 마침내 Val의 투입은 세균막 생성을 억제함으로

써 여드름균을 제거하는 효능이 있음을 확인하였다. 

Abstract: This study was conducted to create a technology to remove acne bacteria with human-friendly materials. First, 

the Cutibacterium acnes (C. acnes) were adsorbed to the mica disc to grow, and then the biofilm was checked through 

an atomic microscope to see if the biofilm had grown. Based on the topographic image, the shape changed round, the 

size was 17% longer on average, and the phase value of the resonance frequency separating materials was observed as 

a single value, the biofilm grown by covering the extracellular polymeric substrate (EPS). As a result of processing 50 

mM of amino acids in the matured biofilm, the concentration of C. acnes decreased when valine, serine, arginine and 

leucine were treated. Scanning with nanoindentation and AFM contact modes confirmed that the hardness of biofilms treated 

with Valine (Val) increased. This indicates that an AFM tip measured cell which may have more solidity than that of 

EPS. The experiment of fluorescent tagged to EPS displays an existence of EPS at the condition of 10 mM Val, but
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an inhibition of growth of EPS at the 50 mM Val. Number of C. acnes was also reduced above 10 mM of Val. Weak 

adhesion of biofilm generated from an inhibition of EPS formation seems to induce decrease of C. acnes. Accordingly, 

we elucidated that Val has an efficiency which eliminates C. acnes by approach of an inhibition of EPS.  

Keywords: biofilm, acnes, eps, afm, val  

1. 서  론 

피지는 두피나 피부 표면에 존재하면서 피부 장벽의 유

수분 균형을 이루게 하여 조직 내부의 수분량을 보호하는 

역할을 하지만 굽굽하고 답답한 느낌을 주는 단점이 있다. 

더 큰 문제는 두피나 피부에서 발생하는 병리학적인 문제

와 연관이 있다는 것이 알려져 있는데 이 현상은 여드름균

(Cutibacterium acnes, C. acnes)과 관련이 있다. 알려진 바로 

피부의 여드름균은 피지 분비에 직접적인 관여를 한다[1]. 

역으로 피지가 많은 피부에서 여드름균이 많이 발견된다

[2,3]. 피지는 두피 모낭 안에 자리 잡으면 탈모를 촉진함

도 알려져 있다[4]. 아울러 탈모 증상을 보이는 두피에게서 

여드름균이 많이 나오는 연구도 있다[5,6]. 이와 같이 생성

량과 병리학적 현상을 볼 때 피지와 여드름균은 어느 한쪽

만 유발원이라고 표적하기는 힘들 정도라서 여기서 발생

하는 문제를 해결하기 위해 한쪽만 공략하는데는 한계가 

있을 수 있다. 

전통적으로 피지와 균이 일으키는 불편함과 병리학적인 

문제를 해결하기 위해서 피지를 세정제로 제거하거나 균

을 항균제로 제거하는 방법이 행해져왔는데 이런 방법은 

인체 자극을 불러일으키는 한계를 가진다. 무엇보다도 물

리적인 큰 자극을 공급하지 않으면 균을 제거하는 것이 어

려운데, 최근 균이 생성하는 바이오필름을 제거해야 할 필

요성이 대두되고 있다[7]. 

미생물은 그들의 외부 환경으로부터 보호하는 바이오필

름을 형성시킨다. 바이오필름은 균과 그 균을 에워싸는 폴

리머로 이루어진 세균막(extracellular polymeric substrate, 

EPS)으로 이루어져 있는데 이 세균막은 외부 이물질의 침

투를 막음으로써 세포 밖의 환경 속에서 문제없이 균이 생

물학적으로 번성하고 유지될 수 있는 역할을 한다[8]. 바이

오필름 세균막은 82.2%의 다당류(polysaccharide)와 12.6%의 

단백질과 나머지 5.2%의 DNA로 이루어져 있다[9].

바이오필름은 균으로 하여금 항생물질에 대응해서 1,000 

배 더 큰 저항력을 가지게 한다[10]. 세균막은 점착력을 가

지고 있으며 표면에 부착되어 있는 상태의 균을 떨어트리

려는 물리적인 힘으로부터 계속해서 표면에 부착될 수 있

게 하여 균의 생장을 보호하는 역할을 한다[11]. 바이오필

름은 음식과, 물과 닿는 산업재 또는 생활 공간과 의료용 

기기까지 많은 곳에서 자라난다[12]. 특별히 바이오필름은 

인체 건강에 위협을 주는데 여러 가지 감염과, 코굴염, 분

비성중이염, 담지증 등 많은 문제를 일으킨다[13-15].

바이오필름의 성장단계는 4가지로 이루어져있는데 표면

에 흡착해서(adehesion), 콜로니를 형성하고(microcolony), 

다음 생장하고(maturation), 흩어지는 분산(dispersion) 단계

로 나뉘어 성장한다[16]. 바이오필름을 구성하는 세균막을 

제거하는 것은 강한 물리력을 동반하지 않는 한 매우 힘들

며 그렇다고 강한 화학 용제를 쓰는 것은 인체와 자연에 

유해성을 가지는 한계가 있다. 다만, 바이오필름이 흩어져

서 다음 공간으로 확장하는 단계에서 세포 내 valine (Val)

의 분비가 증가한다는 것이 밝혀졌다[17]. 본 연구에서는 

바이오필름 성장단계 마지막 단계인 분산 단계를 자발적

으로 유도하기 위해서 Val을 인위적으로 주입해보았고, 이

것이 실제 바이오필름 제거 또는 생성 억제에 영향을 미치

는지 바이오필름 물성 추적을 통해서 확인하였다. 아울러 

바이오필름 물성 측정을 통해 분산 단계에서 바이오필름

에 어떤 현상이 일어나는지 이해해 보았다.

바이오필름을 이해하는 연구는 전통적인 세포 생물학적

인 툴로 행해져왔으나 물리학적인 방법이 분석에 도입됨

으로써 바이오필름의 물성을 이해하는데 큰 발전이 일어

났다. Atomic force microscopy (AFM)을 이용해서 여드름균

의 크기 변화를 관찰함으로써 균의 손상 정도를 파악하는 

방법이 도입되었다[18]. Streptococcus mutans 균에 처리한 

공융용매가 일으키는 바이오필름 손상도를 나노인덴터의 점

착력 변화로 확인할 수도 있었다[19]. Fast atom bombardment

를 통해서 바이오필름의 구조 변화를 확인할 수 있었고[20], 

시뮬레이션을 통해서 유체 속도에 따른 바이오필름의 형태 

변화 및 거동 패턴을 확인하였다[21].

본 연구에서는 여드름균을 성장시키고 바닥에서 바이오

필름을 성장시킨 것을 AFM을 이용해서 경도 변화를 측정

하였다. Val이 일으키는 바이오필름의 물성변화를 AFM으

로 관찰하고 나노인덴터 모드로 측정하여 실제 여드름균

이 자발적으로 분산되는지 확인함으로써 새로운 친환경 
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바이오필름 제거제를 개발할 수 있는 발판을 마련하고자 

하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 여드름균과 바이오필름 배양

여드름균(strains RT1, KCTC 3314(=ATCC6919) DPDY, 

생물자원센터, Korea)을 OD 1.3까지 배양하고 5 min 간 5, 

000 g로 원심분리 하였다. 증류수 1.5 mL를 펠레이트에 넣

고 voltex 교반한 후 다시 5, 000 g로 5 min 간 원심분리 

하였다. 증류수로 희석하여 현미경으로 관찰시 세포가 적

층되지 않고 낱개로 보일 수 있을 때까지 희석하였는데 

1,000 배가 가장 적당하였다. 패트리디쉬에 운모 디스크

(TedPella Inc., US)를 바닥에 두고 희석액 20 µL를 붓고 드

라이기 냉풍을 이용해 건조하여 세포가 바닥에 부착되지 

않고 떠다니는 부유(planktonic) 상태로 만들었다. 이 부유 

상태에서 세포는 바이오필름을 만들 수가 없고 세포로 존

재하게 된다.

바이오필름이 자랄 수 있게끔 세포를 부착(sessile) 상태

로 만들기 위해서 위에서 만든 용액을 운모 디스크가 있는 

직경 6 cm 패트리디쉬(에스피엘, Korea)에 붓고 12 h 동안 

혐기성(anaerobic state) 팩(BBL GasPak Anaerobic system 

envelopes, US)에 넣어 37 ℃에서 배양하였다. 그 후 운모 

디스크를 증류수에 한번 담궜다가 빼서 헹군 후, 휴지로 운

모 디스크 위에 있는 물을 흡수시키고 자연건조 시켰다.

아미노산 처리를 할 때는 증류수로 조심해서 세정한 배

양 필름에 AFM 측정용 샘플은 1 mL만큼을, 염색의 경우는 

100 µL만큼의 아미노산 용해액을 각각 2 h 동안 처리하였

으며, 추가 세정을 2 회 더 실시하였다. 

2.2. 원자현미경 측정

AFM은 XE-100 모델로 Parksystems (Korea) 제품을 사용

하였다. 모든 이미지는 태핑모드로 진행되었고 scan rate은 

1 Hz로 하였다. 나노인덴터를 위한 force-distance 모드는 

태핑모드로 이미지를 측정한 후 측정할 타겟 포인트를 발

견한 후 수행하였고 4 × 10−5 µm/ms로 샘플에 주입하였다. 

실리콘 프로브는 용수철 평형(spring) 상수가 0.6 N/m로 낮

은 NSC36C (MakroMasch, Germany) 것을 사용하였고, 스캔 

크기는 3 µm에서 22 µm까지 설정해서 찍었다. Drive 

amplitude는  60 mV로 했고, 바이오필름을 누르는 힘(initial 

amplitude setpoint)은 1.0 V로 고정해서 측정하였다. 세균막

과 세포간 값을 유지하기 위해서 AFM head와 tip은 수중

용 스캔 측정 장치(liquid probehand, Parksystems, Korea)를 

부착시켜 찍었다. 

2.3. 형광 측정

형광 염료는 바이오필름을 배양하는 액에 배양하기 시

작할 때 미리 0.01% 농도로 첨가하여 바이오필름과 태깅

시켰다[22]. 크리스털 바이올렛(crystal violet)은 세포 배양

액에 0.01% 농도로 넣고 마이크로 플레이트(Corning, USA)

를 사용하여 OD 600까지 배양시킨 후 마이크로 플레이트용 

형광 분광측정기(Varioskan LUX, Thermo scientific, USA)로 

진행하였다. 

바이오필름의 세균막과 균 측정은 전문 형광 분광측정기

(Evos FL Auto 2 Imaging System, Thermo Fisher Scientific, 

USA)를 이용해서 세균막과 균의 분포를 측정하였다. 기기

에 부착된 카메라로 이미지를 저장하였고 Celleste Image 

Analysis Software (Thermo Fisher Scientific, USA)를 이용해

서 이미지들 간의 밝기 상수를 일치화시켜 동등한 조건에

서 밝기를 비교하였다. 

2.4. 물질

Sodium dichloroisocyanurate (SDIC)는 LG생활건강(Korea)

에서 합성한 것이다. 크리스털 바이올렛과 A concanavalin A 

Alex 633, DAPI (4′, 6-diamidino-2-phenylindole)는 Sigma-Aldrich 

(USA)를 사용하였다. 본 실험에서 사용한 모든 아미노산

들- Asp, Ser, Ala, His, Arg, Lys, Val, Glu, Orn, Thr, Gln, 

Met, Asn, Trp, Tyr, Cys, Ile, Phe, Leu은 모두 Sigma-Aldrich 

(USA)에서 구입하였다. 

3. 결과 및 고찰

Figure 1A 왼쪽에서와 같이 여드름균의 부유 상태를 운

석 디스크 위에 붓고 AFM으로 표면을 관찰하였다. 여드름

균과 대장균을 AFM으로 관찰하면 바닥 위에 둥그렇게 세

로가 긴 형태로 솟아있는 형태를 관찰할 수 있다[18,23]. 

Figure 1에서의 이미지가 이것들과 비슷한 모양이기 때문

에 해당 형태를 여드름균으로 추정할 수 있다. 이것이 바

닥과 다른 재질임을 관찰하기 위해 AFM의 위상을 확인한 

결과 Figure 1A 오른쪽과 같이 60° 정도로 다른 진동수를 

확인하였고 이것은 바닥이 운석이고 중간에 솟아있는 형

태가 여드름균임을 예상할 수 있다. 
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동일한 여드름균을 12 h 동안  운석 디스크 위에 두고 

37° 에서 배양한 후 이것을 AFM으로 측정하니 Figure 1B

와 같이 바닥과 솟아있는 부분의 경계가 분명하지 않고　

매끈한 것을 확인할 수 있었다. 이것의 위상을 평가해보니 

오른쪽과 같이 모두 5° 이내의 위상을 보임으로써 전체가 

하나의 재질로 평가되었다. 이것은 바이오필름이 성장되어 

세균막이 전체 운모 디스크를 덮고 있음을 뜻한다. 

구체적으로 이 형태가 전체적인 크기에 변화가 일어났

는지 살펴보기 위해서 Figure 2A와 같이 AFM으로 측면에

서 찍은 높이에서 제일 바닥 경계의 길이를 기준으로 양단

에서 재어서 기록한 결과 Figure 2B와 같은 길이 변화를 

확인할 수 있었다. 부유상태에서는 평균 1.57 µm (± 0.1)의 

길이를 보인 반면, 부착상태에서는 1.85 µm (± 0.2)의 길이 

증가를 보였다. 이 길이 차이는 부착상태에서 세균막이 자

라나서 전체 길이가 증가됨을 반증한다. 

즉, 부착상태에서 12 h 동안 배양시킨 여드름균은 형태 

변화 및 길이 증가와 진동수 측정 결과들을 볼 때 바이오

필름 세균막이 제대로 자라났다고 볼 수 있다. 본 실험에

서는 이 조건을 통해서 만든 바이오필름을 가지고 바이오

필름 제거 실험을 진행하였다. 

D-leucine, D-methionine, D-tyrosine, D-tryptophan이 Bacillus 

subtilis 균의 바이오필름에 작용하면 바이오필름과 세포간

의 아밀로이드 섬유를 완화시켜 바이오필름의 형성을 억

제하는 효능이 있음이 밝혀졌다[24]. 이 효과를 관찰하기 

위해서 여드름균에 Figure 3과 같이 여러 가지 아미노산 

50 mM을 넣어서 2 h 동안 작용시킨 후 크리스털 바이올렛

으로 염색한 후 흡광도를 이용해서 개체수를 확인하였다.

그 결과 serine, argine, valine (Val), leucine에서 괄목할 

만한 60% 이상의 여드름균 제거 효율을 관찰할 수 있었다. 

위에서 언급하였듯이 바이오필름은 Val의 분비를 촉진시

켜 분산작용을 일으키는 신호를 받게 되는데 Val을 받아들

인 여드름균의 바이오필름이 자발적으로 탈착을 일으켜서 

개체수를 감소시킨 것 같다는 가설을 세우게 되었다. 그런

Figure 1. The unique structure of C. acnes produced by planktonic 

(A) and sessile cells (B) of C. acnes. (left) topography of C. 

acnes produced by tapping mode (3 µm X 3 µm) (right) phase 

map upon the image of topography. Arrow indicates the structure

corresponds to the image of C. acnes cell. 

Figure 2. Size of cell without and with biofilm from plaktonic 

and sessile state, respectively. (A) Topographic height of C. acnes, 

(B) Box chart upon the estimated size of C. acnes (N = 13). 

Figure 3. Removal of biofilm by crystal violet. Various amino 

acids were added to the matured biofilm of C. acnes (N = 3). Cell

was exposed in the solution of 50 mM of amino acids for 2 h. 
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데 이 과정에서 바이오필름에 어떤 변화가 생겨서 탈착이 

일어나는지 알아보기 위해서 AFM을 이용해서 경도를 측

정해보았다.

아미노산의 투입이 바이오필름에 어떤 변화를 주는지 

관찰하기 위해서 AFM 나노인덴터 모드를 이용해 경도 변

화를 관찰하였다. 아미노산에 노출시킨 세포를 배양 2 h 

후에 측정하였다. 수직방향으로 팁을 입사시키면서 걸리는 

힘을 측정함으로써 바이오필름의 경도를 측정하였다. Figure 

4A에서와 같이 먼저 표면을 스캔 한 후 세포의 가장 높은 

위치에 해당하는 부분에 팁을 이동시킨 후 수직으로 500 

nm 입사하여 걸리는 힘을 Figure 4B와 같이 측정하였다. 

화살표 방향으로 팁이 이동할 때 걸리는 힘은 점선 왼쪽 

구역에서 기울기, 즉 팀에 걸리는 힘을 이동거리로 나눈 

값이다. 

표백제(sodium dichloroisocyanurate)를 투입한 경우에 기

울기가 가장 낮았는데 구조가 용해되어 녹아서인지 경도

가 현격히 약화되었다는 것을 관찰할 수 있었다. Cysteine, 

serine, methionine 같은 경우는 기울기에 큰 변화가 없었다. 

Serine의 경우에는 Figure 3에서 바이오필름 개체수를 감소

시킨 것으로 볼 때 바이오필름의 형성을 억제하는 효능이 

있는 것으로 평가되었음에도 불구하고 다른 아미노산을 

처리한 바이오필름과 비교해 볼 때 경도 변화는 관찰되지 

않았다. 이에 비해서 Val의 경우에는 기울기가 가장 높게 

관찰되었고 이는 경도가 가장 커졌음을 의미한다.

다른 아미노산에 비해서 경도 변화가 일어난 것은 구조

적인 변화가 일어났다고 유추할 수 있다. 여드름균의 세균

막 경도는 알려지지 않았기 때문에 경도가 커진 것이 어떤 

변화를 뜻하는지 유추하기는 힘들다. 이 부분을 조금 더 

관찰해보기 위해서 여드름균을 물리적으로 접촉해보는 추

가 실험을 진행하였다. 

Val이 여드름균의 바이오필름에 투입되었을 경우 바이

오필름에 어떤 물성 변화를 일으키는지 관찰하기 위해서 

AFM의 팁이 스캔할 때 일어난 바이오필름의 변화를 관찰

해 보았다. 우선 Figure 5에서와 같이 AFM의 캔터리버를 

가지고 가로방향으로 스캔할 때 이미지가 어떻게 변했는

지를 알아보았다. Figure의 왼쪽 이미지들은 태핑모드로 스

캔한 것으로 샘플과 거리확보를 통해 캔터리버의 진동을 

통한 공명주파수로 측정을 한 것인데 반해서, 오른쪽은 컨

택모드로 캔터리버의 팁이 바이오필름 표면에 매우 근접

하여 스캔을 진행한 이미지들이다.  

스캔 과정에서 마이크론 단위의 단차가 발생되면 팁 부

Figure 4. Hardness change of biofilm treated with various amino 

acids and sodium dichloroisocyanurate (SDIC). (A) Topographic 

images of biofilm treated with 50 mM of Cys, and 50 mM of 

Val. Triangle indicates a position performed by nanoindentation. 

(B) Force-distance curves obtained from the AFM indentation 

experiments. The force curves at the region up to approximately 

2 nN of cell surface indentation was fitted by Hertz model. 

Arrow indicates a direction of injection. Dash line indicates a 

location of interface between cell and ambient air. Arrow is a 

direction of tip injection. 

Figure 5. Tapping mode (right) and contact mode (left) images 

of the same piece of biofilm (22 µm x 22 µm). The z-scale is 0

(blue) to 100 nm (light). Both images were obtained a scan rate 

of 0.2 Hz with the contact force minimized prior to imaging. 

Control (A), topography of cell treated with Cys (B) and Val (C). 
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분이 표면에 접촉을 하게 된다. 이때 표면이 강하지 않고 

생체물질처럼 무른 연성을 가진 것은 팁에 닿일때 표면 형

체가 손상된다. 팁을 왼쪽에서 오른쪽으로 진행하면 연성

이 높은 물질이 컨택 모드에서 옆으로 밀리게 되는 현상은 

AFM 측정 과정에서 발생하는 흔한 표면 손상이다. 

실험을 한 결과 Figure 5B와 같이 아무 것도 처리하지 

않은 여드름균의 바이오필름과 Cystein을 처리한 바이오필

름은 컨택모드(오른쪽) 이미지들에서 옆으로 강하게 표면이 

붕괴되는 현상이 관찰되었다. 이런 이유로 일반적으로 생체

표면에서는 AFM을 팁의 손상과 샘플 표면의 보호를 위해

서 태핑 또는 비접촉 모드로 측정하는 것이 일반적이다.

흥미롭게도 Val을 처리한 바이오필름은 컨택 모드에서 

표면에 아무런 손상 없이 측정이 되었다. 이것은 Val이 들

어감으로써 바이오필름이 팁에 손상받지 않을 정도로 여

드륨균의 힘이 증가되어 있음을 뜻한다. 이것은 Val을 처

리한 후 여드름균 바이오필름 구조에 어떤 변화가 일어남

으로써 경도가 변화하였음을 의미한다. 아미노산과 세균막

을 이루는 다당류간 화학반응이 일어나서 결합력 증가에 

의해 강도가 증가 되었을 수도 있는데 특별히 Val이 결합

력을 올릴 정도의 에너지를 가지고 있지는 않을 것이기 때

문에 이 가능성은 희박하다. 바이오필름의 구조 변화에서 

강도 증가의 원인을 생각해 볼 수 있는데 세균막의 형성이 

억제되면서 강도가 증가한 것이 아닌지 생각해 볼 수 있

다. 즉, Val의 첨가가 세균막의 형성을 억제하였고 AFM 

tip이 세균막이 아닌 균의 강도를 측정함으로써 강도가 증

가된 것으로 이해할 수 있다. 그런데 이 가설은 세균막의 

강도가 균의 강도보다 더 낮다는 것을 전제로 하기 때문에 

이 가설을 확인하기 위해서는 여드름균에 있어서 세균막

과 균의 강도를 측정하는 실험 검증이 필요하다. 

Val이 여드름균의 바이오필름 세균막의 형성을 억제하

였는지 확인하기 위해서 여드름균의 바이오필름을 형광처

리 하였다. 형광 염료 concanavalin A 647는 polysaccharide

와 결합하기 때문에 외곽의 세균막을 검출할 수 있고 

DAPI는 DNA와 결합하기 때문에 균의 분포를 알 수 있다

[22]. 따라서 Figure 6에서 파란색은 DAPI의 분포 즉, 여드

름균을 의미하고 빨간색은 concanavalin A 647이 내는 세

균막을 의미한다. 

Figure 6A에서 Cys 50 mM을 넣었을 때, 중앙에 여드름

균이 밝게 빛나는 것을 알 수 있는데 왼쪽과 오른쪽에서 

동일 부위에 파란색과 빨간색이 빛나는 것으로 봐서 Cys

을 투입하면 균과 세균막이 모두 존재함을 알 수 있다. Val

을 10 mM만 넣은 Figure 6B에서도 균과 세균막이 모두 존

재하는 것을 볼 수 있다.

놀랍게도 Val의 농도가 높아지는 50 mM을 넣은 환경에

서는 균은 존재하지만 세균막이 사라진 것을 알 수 있다. 

즉, Val의 양이 많아지면 원래 존재하던 세균막의 형성이 

억제된다는 것을 알 수가 있다.

Val의 농도가 증가하면 세균막의 형성 억제 효능이 증

가되는 것을 바탕으로 농도 증가가 균의 전체 개체수에 영

향을 미치는지 알아보았다. Figure 7에서 다양한 Val의 농

도 상태에서 여드름균 개체수 변화를 크리스털 바이올렛

을 이용해서 살펴보았다. 실제로 Val의 양이 10 mM 까지 

증가할때는 여드름균의 개체수에 영향을 주지 않았으나 

그보다 더 높은 농도에서는 개체수가 줄어드는 것을 관찰

할 수가 있었다.

Figure 6에서 Val이 침투하면 세균막의 형성이 억제됨을 

알 수 있었는데 이것이 구조적인 변화를 일으켜서 Figure 7

에서와 같이 여드름균의 개체수 감소를 일으킨 것으로 보

Figure 6. Fluorescence spectral images of biofilm for C. acnes

treated with amino acids. DAPI tagged C. acnes represents cell 

of C. acnes at Ex/Em 357/447 nm and it emits blue color. The 

fluorescence of EPS was detected in the red emission with 

concanavalin A 647 (Ex/Em 628/685 nm, right). Scale bars: 10 μm

(up), 100 μm (bottom). C. acnes were exposed in the solution of 

50 mM Cys (A), 10 mM Val (B), and 50 mM Val (C). Inset: 

enlargement of the area marked by square.
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인다. Val이 저농도에서는 세균막의 형성 억제 효과가 없

었는데 이때는 여드름균 개체수에도 전혀 변화가 없었다. 

이것은 Val의 세균막의 형성이 억제와 여드름균 제거가 연

관 관계가 있음을 말하고 있다. 

세균막이 없으면 균은 표면에 흡착되지 못하고 약간의 

외부 자극에도 액상의 흐름에 노출되어 떠다니게 되어 번

식할 수 없게 된다[11]. 실험 과정에서 크리스털 바이올렛

으로 염색하는 과정에서 용액을 교환할 때 세균막이 없어

진 여드름균이 바닥에 부착되지 못하고 용액 제거와 함께 

제거된 것으로 볼 수 있다. 즉 Val은 여드름균의 세균막의 

형성을 억제함으로써 부착 상태에서 부유 상태로 균을 변

화시켜 약간의 물리적인 자극에도 균의 제거를 용이하게 

하는 작용을 함을 알 수가 있다. 

세포 내에서 Val이 일정량보다 더 많이 분비될 때 세포

는 신호전달을 통해 분산(dispersion)을 유도하게 된다[17]. 

분산 작용은 여드름균이 다른 곳으로 이동하여 확장하는 

단계이며, 이 때 원래 있던 부위의 개체수가 줄어들게 된

다[16]. Val의 투입은 바이오필름 세균막을 자발적으로 형

성 억제함으로써 분산을 쉽게 도와주는 것일 수 있다. 

향후 Val이 어떻게 세균막을 형성 억제하는지에 대한 

메커니즘이 밝혀진다면 여드름균을 제거하는데 더 효율적

인 소재를 발굴하는데 도움이 될 것이다. 아울러 이 과정

에서 일어나는 세포 섬유질과의 메커니즘이 세균막과 어

떤 연관이 있는지 이해한다면 향후 바이오필름 제거제를 

개발하는데 큰 도움이 될 것으로 보인다.  

4. 결  론 

바이오필름을 성장시킨 여드름균은 세균막을 통해 번식

하며 안전한 환경을 조성하여 균을 보호한다. 따라서 균은 

바이오필름을 통해 개체수를 증식시킬 수가 있는데 아미

노산이 이 관계를 단절시켜 바이오필름의 형성을 저지한

다는 연구 결과가 있다. 이를 바탕으로 여드름균을 상대로 

아미노산을 투입해본 결과 Val에서 개체수가 감소함을 발

견하였다. 특히 10 mM 이상의 Val 농도, 50 mM에서는 개

체수뿐만이 아니라 세균막이 없어짐을 크리스털 바이올렛

과 형광 염료 태깅을 통해 관찰하였다. 이를 통해 Val을 

이용하면 여드름균의 치료가 진행될 수 있음을 제시할 수 

있다. 더더욱 표백제나 항균제가 아닌 생체 내에 있는 아

미노산을 이용한 것이기 때문에 인체와 환경에 자극을 최

소화한 치료제 및 예방제로 활용될 수 있는 잇점이 있을 

것이다.
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