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■ 제목/부제

제목

딥 러닝 기법을 활용하여 개체 수준에서의 미토콘드리아  
발생 유연성을 나노 스케일로 규명하다

Unlocking the secret of mitochondrial structural changes across 

development by 3D EM images

부제

3D 전자현미경으로 발달단계별 신경근육계 미토콘드리아 고해상도 지도를 
만들다

3D electron microscopy reveals comprehensive map of neuromuscular 

mitochondria across development



■ 요약

연구

필요성

o 미토콘드리아는 세포의 주에너지원으로 신경 및 근육 활동에 필수적인 

역할을 하지만, 발달 과정에서 미토콘드리아 구조가 어떻게 변화하며 신

경회로와 근육 기능을 지원하는지에 대한 연구는 부족했다.

o 기존 연구들은 대부분 특정 시점에서 단편적인 미토콘드리아 구조를 분석

하는데 그쳤으며, 발달 전 과정에서 미토콘드리아 구조의 변화와 기능적 

역할을 체계적으로 연구한 사례는 없었다. 특히, 다양한 발달 단계에서 미

토콘드리아 구조가 어떻게 세포 간 시냅스 연결과 상호 작용하는지, 그리

고 이러한 변화가 행동과 신경 기능에 어떤 영향을 미치는지는 밝혀지지 

않았다.

o 이번 연구는 이 문제를 고해상도 3D 전자현미경과 딥러닝 기반 분석 기법

을 예쁜꼬마선충에 활용하여 발달 단계별 미토콘드리아 구조의 변화 양상

을 최초로 종합적으로 규명하고, 신경계 및 근육에서 미토콘드리아의 기능

적 적응 메커니즘을 밝히고자 하였다. 미토콘드리아 구조 변화가 어떤 기

능적 차이를 초래할 수 있는지 이해한다면, 이를 통해 노화, 신경퇴행성 질

환, 대사 장애 등 다양한 생물학적 현상과의 연관성을 탐구할 수 있기에 

이번 연구를 진행하게 되었다. 

연구성과/

기대효과

o 고해상도 3D 분석 기술: 이번 연구는 3D 전자현미경과 딥러닝을 활용한 

미토콘드리아 재구성 기법을 통해 여러 데이터의 정량 분석이 가능함을 

입증했다. 특히, 발생 단계 전체에 걸쳐 개체 수준에서 미토콘드리아의 

구조와 분포를 나노 스케일로 정밀하게 재구성한 것은 세계 최초의 결과

이다.

o 미토콘드리아 구조와 시냅스 연결성: 신경세포 내 미토콘드리아 구조적 

특성이 시냅스 연결과 밀접한 관련이 있으며, 이러한 특징은 발달 단계 

전반에 걸쳐 일정하게 유지됨을 확인했다. 

o 미토콘드리아 구조 변화와 신경 기능: 미토콘드리아 분열이 정상적으로 

이루어지지 않는 drp-1 돌연변이 개체에서 행동 결함이 나타났으며, 이는 

미토콘드리아 구조가 신경 기능 유지에 필수적임을 시사한다.

o 다우어 단계의 특이적 미토콘드리아 구조: 환경 변화에 적응하는 다우어 

상태에서는 신경세포의 미토콘드리아 밀도가 증가하며, 근육 내 미토콘

드리아가 복잡한 그물망 구조 를 형성하는 것이 관찰되었다.

o 이번 연구에서 밝혀진 각 발달 단계의 행동적, 생리적 요구를 지원하기 

위한 미토콘드리아의 구조적 변화를 통해 미토콘드리아의 구조와 노화, 

신경퇴행성 질환, 대사 질환을 연관 짓는 연구에 새로운 시각을 제공할 

수 있다.

Abstract
As an animal matures, its neural circuit undergoes alterations, yet the 
developmental changes in intracellular organelles to facilitate these changes 



is less understood. Using 3D electron microscopy and deep learning, we 
developed semi-automated methods for reconstructing mitochondria in C. 
elegans and collected mitochondria reconstructions from normal reproductive 
stages and dauer, enabling comparative study on mitochondria structure 
within the neuromuscular system. We found that various mitochondria 
structural properties in neurons correlate with synaptic connections and 
these properties are preserved across development in different neural 
circuits. To test the necessity of these universal mitochondria properties, we 
examined the behavior in drp-1 mutants with impaired mitochondria fission 
and discovered that it caused behavioral deficits. Moreover, we observed 
that dauer neurons display distinctive mitochondrial features, and 
mitochondria in dauer muscles exhibit unique reticulum-like structure. We 
propose that these specialized mitochondria structures may serve as an 
adaptive mechanism to support stage-specific behavioral and physiological 
needs.
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o 미토콘드리아는 신경 및 근육 활동에 필수적인 역할을 하고, 동물의 다른 발달 단계에서는 다른 

행동적, 생리적 특성이 나타난다. 그러나 발달 과정에 따라 이 미토콘드리아의 구조가 신경근육

계에서 어떻게 달라지는지 알려진 바가 없었다.

o 이 연구에서는 3D 전자현미경 사진과 딥러닝 기반 분석 기법을 활용하여 예쁜꼬마선충의 발달 

단계별 nerve ring 근처의 신경 세포와 근육 세포 내의 모든 미토콘드리아를 3D로 재구성하였고, 

이를 이용하여 고해상도의 정밀한 변화를 분석할 수 있었다.

o 신경세포 내 미토콘드리아의 분포 및 모양이 시냅스 연결과 밀접한 관련이 있으며, 이 같은 특성

은 모든 발달 단계에서 유지가 되는 특성임을 밝혔다. 시냅스 연결과 같은 모든 발달 단계에서 

필수적인 구조적 특성은 보존되고 있는 것을 밝혔다.

o 신경세포 내에서 포유류에서 발견된 특성과 같이 시냅스 연결을 받는 쪽의 미토콘드리아가 시냅

스 연결을 보내는 쪽의 미토콘드리아보다 긴 모양을 가지고 있다는 것을 밝혔다. 이런 구조가 기

능적인 시냅스 연결에 필요한 존재인지 확인하기 위해 행동실험을 진행하였다. 미토콘드리아 분

열이 억제되는 drp-1 돌연변이체에서 방향전환을 하는 행동이 줄어든다는 것을 관찰하였고, 방향

전환을 담당하는 신경세포(SMD)의 미토콘드리아만 분열을 정상으로 돌려놓았을 때, 방향전환 행

동이 평소처럼 복구되는 것을 확인하였다. 이를 통해 미토콘드리아의 구조가 신경회로의 기능과 

직접적인 관련이 있음을 밝혔다.

o 특이적인 행동, 생리적 특징을 가지고 있는 발달 단계에서는 신경세포와 근육세포에서 다른 발달 

단계와 다른 미토콘드리아 구조적 특성을 가지고 있음을 밝혔다. 다우어 단계에서 신경세포들 내

의 미토콘드리아 밀도가 증가하는 것을 밝혔고, 닉테이션(nictation)이라는 다우어 단계 특이적인 

행동을 유발할 수 있는 신경세포들에서 그 변화가 크게 나타나는 것을 발견하였다. 그리고 근육

세포에서는 다른 발달 단계와 다른 복잡한 그물망 형태를 이루고 있는 것을 확인하였고, 다우어 

단계에서 에너지 저장 및 활용을 최적화하기 위한 구조일 것이라 추측하고 있다.

o 신경세포의 미토콘드리아 구조가 신경전달물질에 따라 다르게 조절되는 것을 발견하였고, 다우어 

단계에서는 클루타메이트 및 아세틸콜린을 분비하는 신경세포에서 미토콘드리아 밀도가 높아지



는 현상을 발견하였다.

o 이 연구를 통해 신경근육계에서 미토콘드리아가 다른 행동, 생리적 특성을 가진 서로 다른 발달 

단계에 따라 구조가 어떻게 달라지는지 밝혔고, 이를 통해 미토콘드리아 구조가 어떻게 기능을 

조절하는지 이해하는데 중요한 기초 자료를 제공하였다. 이를 통해 미토콘드리아 구조 변화가 신

경퇴행성 질환, 노화 등과 어떻게 연결될 수 있는지 탐구할 수 있는 새로운 연구 방향을 제시하

였다.

o 본 연구는 세계적 학술지의 하나인 Advanced Science에 게재됨. 본 연구의 1 저자이자 공동교신 

저자인 배준환 박사는 서울대학교 기초과학연구원의 자율운영 중점연구소의 SNU Science Fellow

로 연구를 진행하였음. SNU Science Fellow 제도는 아주 우수한 박사후연구원을 지원해서 우리나

라 과학 연구의 수준을 한 단계 높이기 위해 시행하는 서울대학교 기초과학연구원의 주력 프로

그램임. (배준환 연구원 별도 인터뷰 가능함)

□ 용어설명  

 1. Nerve ring (신경환)

  선충(C. elegans)과 같은 무척추동물에서 두뇌의 역할을 하는 주요 신경 구조로, 여러 신경절

(ganglia)과 신경 다발이 고리 형태로 연결된 부분. 신경 신호를 통합하고 운동 및 감각 기능을 

조절하는 역할을 함. 가장 단순한 구조의 뇌라고 볼 수 있음.

 2. 다우어 단계

  선충(C. elegans)이 스트레스 환경(영양 부족, 고밀도, 고온)에 적응하기 위해 진입하는 비활동성 

생존 단계로, 대사율이 감소하고 수명이 연장되며, 적절한 환경에서 정상 발달을 재개할 수 있

음.

 3. 닉테이션

  C. elegans의 dauer 단계에서 관찰되는 특이적 행동으로, 몸을 들어 올려 공중에서 흔들며 숙주

나 새로운 환경으로 이동할 기회를 증가시키는 행동. 주로 기질의 가장자리에서 발생하며, 다

른 생물과의 상호작용을 통해 종을 확산하는 데 기여함.



□ 그림설명

- 신경세포와 그 안의 미토콘드리아를 3D로 재구성한 그림. 오른쪽 전자현미경 사진으로부터 미

토콘드리아 (흰색 화살표), 시냅스 (노란색 화살표) 등을 구분할 수 있고 딥러닝을 활용하면 이 

요소들을 자동으로 찾고 재구성할 수 있다. 그 결과 왼쪽의 사진처럼 미토콘드리아의 모양 및 

분포의 구조적 특성들을 세포 내 시냅스 등 다양한 특성들과 연관지어 분석이 가능하다.

   

- 전자현미경과 딥러닝 방법론을 활용하여 다양한 발달 단계에서의 모든 신경세포(위) 및 근육세포

(아래) 내의 미토콘드리아를 3D로 재구성하였다. 
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