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ABSTRACT

In this study, the biodegradation rate of paraoxon, that is an organophosphate pesticide, was 

enhanced by recombinant Escherichia coli harboring organophosphorus hydrolase (OPH). The 

optimum conditions were 8.5 of initial pH and 5.0% of acetone for the enhancement of specific 

whole cell OPH activity. When the OPH was produced to 498 Unit/L, 98% of 275mg/L paraoxon 

was degraded within 10 minutes, and thus the biodegradation rate was enhanced to 29.2 mg/gᆞ

min. The results implied that practical bioremediation technology developed in this study was an 

effective method to degrade residual organophosphate pesticide in ground water or soils in a 

short time. 

Keywords : organophosphorus hydrolase, specific whole cell OPH activity, paraoxon 

biodegradation rate, organophosphate pesticide

 록

본 연구에서는 재조합 대장균으로 부터 Organophosphorus Hydrolase (OPH)를 이용하여 유기인 살충

제 화합물인 paraoxon의 생분해 속도를 향상시켰다. OPH의 비 활성도 (Specific whole cell OPH 

Activity)를 증가시키기 위한 배지의 최적 조건은 초기 pH 8.5의 조절과 5.0 % acetone 첨가가 필요하다

는 것을 알 수 있었다. 또한, 이 최적의 조건에서 498 Unit/L의 OPH가 생산될 때, 275 mg/L paraoxon은 

반응 10분 동안 98% 생분해 효율을 나타내었고, 그 결과 생분해 속도를 29.2 mg/gᆞmin까지 향상시킬 수 

있었다. 이
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있었다. 이러한 실험 결과들은 지하수 또는 토양에 잔류하는 유기인 살충제를 빠른 시간 안에 효과적으로 

생분해시키는 실질적인 생물 복원 기술로 사용될 수 있을 것이다. 

핵심용어 : Organophosphorus Hydrolase, Specific whole cell OPH Activity, paraoxon의 생분해 속

도, 유기인 살충제

Tat OPH (H is)
6

PT7

[Fig. 1]  Structure of recombinant plasmid. Abbreviations: PT7, T7 promoter; Tat, signal 
sequence; OPH, organophosphorus hydrolase; (His)6, hexahistidine affinity tag.

1. 서론

환경 독성 유기인 화합물은 살충제로서 100가지 

종류 이상의 성분들로 구성되었으며, 1500개 이상

의 서로 다른 유기인 화합물이 합성되었다고 알려

졌다1). 이러한 유기인 화합물들이 고농도 노출되

면 acetylchloine의 축적으로 인하여 근육 반응에 

저해를 주며, 생체 조직에 심각한 손상을 일으켜서 

최종적으로 사망에 이른다고 보고 되었다2). 또한, 

살충제의 과다 사용으로 인하여 지하수와 토양에

서 심각한 환경오염을 유발시키고 있다. 그리고, 

Sarin, Soman, VX，tabun 등과 같은 유기인 화합

물들은 신경 작용제로서 화학 무기에 널리 사용되

고 있으며, 이러한 화학 무기를 기존의 물리적, 화

학적 방법에 의하여 처리 할 때 상당한 비용이 소

요되므로 새로운 처리기술의 개발이 요구되고 있

다3).

최근 유기인 화합물을 생물학적 처리로서 효소를 

이용한 방법들이 관심을 받고 있다. 이러한 방법 

중에서 Organophosphorus Hydrolase (OPH) 

효소는 토양미생물인 Pseudomonas diminuta 

MG와 Flavobacterium sp.에서 분리되었으며, 

유기인 화합물을 효과적으로 제거한다고 알려졌다
4, 5, 6). 또한, 이 효소는 bioremediation agent로서 

그 사용에 대하여 상당한 관심을 받고 있으나 생물

복원을 위한 실제적 현장 적용에서는 효소의 구조

적 안정성과 높은 촉매 효율이 요구되고 있다7). 한

편, 기존의 OPH 연구에서는 주로 미생물로부터 효

소를 분리 및 정제한 것을 이용하였거나8) 또는 고

정화 시스템에서 효소를 사용하였기 때문에9, 10, 

11), 이를 환경 분야에 응용시킬 때 상당한 경제적 

부담의 요인이 될 수 있다. 따라서 이러한 문제점

들을 개선하기 위한 새로운 생물학적 처리 방법이 

요구되고 있다.

본 연구에서는　기존의 특정 미생물에서 발현되

는 OPH를 분리 및 정제하여 사용하는 방법과는 달

리, 재조합 대장균의 세포 간극에서 발현되는 전세

포 촉매 (Whole Cell Biocatalyst)인 OPH를 이용

하였다. OPH 촉매를 Bioremediation 분야에 적용

하고자, 본 연구에서는 OPH의 비활성도 (Specific 

whole cell OPH activity)를 증가시키기 위한 배

지에서의 초기 pH 및 첨가되는 유기용매의 최적 

조건을 도출하였다. 이 최적조건을 이용하여 

paraoxon의 생분해 속도를 향상시키고자 하였다.

2. 실험재료  분석방법

본 실험에 사용된 균주는 재조합 플라스미드를 

Esherichia coli BL21(DE3)에 형질 전환시켜서 

제조하였으며, 이를 [Fig. 1]에 나타내었다. 재조
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합 대장균은 LB 배지　(5g/L Yeast extract, 10 

g/L Trypton, 10 g/L NaCl)에　 50 μg/mL 

ampicillin를 첨가한 후, Sub-culture하였다. 이때 

37℃, 216 rpm의 조건에서 shaking incubator 

(J-S11, Jisico, Korea)를 이용하였으며 12시간 

동안 균주를 배양하였다. 그리고 M9 배지　(6.78 

g/L Na2HPO4, 3 g/L KH2PO4, 0.5g/L NaCl, 

1g/L, NH4Cl, 2 mM MgSO4, 0.1 mM CaCl2)에　

0.5% glucose와 50μg/mL ampicillin을 첨가한 

배지를 제조하였으며, 배지의 초기 pH를 조절하기 

위하여 1 N HCl과 1 N NaOH를 사용하였다. 이 

배지를 사용하여 성장된 균주를 재접종한 후 배양

하였다. 또한, 배양 3시간에 도달하였을 때 IPTG, 

CoCl2ᆞ6H2O, EDTA 및 3가지 유기용매( 

methanol, ethanol, acetone)를 첨가하였으며, 재

조합 균주의 농도와 OPH를 측정하였다.

재조합 균주의 Optical Density (OD)는 

UV/VIS Spectro-photometer (UV-1601PC 

Shimadzu, Japan)를 이용하였으며, 이때 600nm

의 파장에서 채취된 대장균 현탁액으로 부터 OD를 

분석하였다. 분석된 OD를 미생물 건조 질량으로 

환산하여 균주의 농도를 구하였다. 또한, 채취한 

현탁액 1 mL는 원심분리기 (Hanil Micro-12, 

Korea)를 사용하여 분리하였으며, 여기서 얻어진 

미생물은 증류수를 이용하여 재현탁시켰다. 그리

고, 재현탁액 100 ㎕, 100 mM CHES 

[2-(N-cyclohexylamino) ethane-sulfonic 

acid] buffer 400 ㎕, 10mM Paraoxon 100㎕, 

증류수 400 ㎕로부터 시료 1 mL를 제조하여 

OPH, paraoxon, p-nitrophenol의 농도를 분석하

였다. OPH 분석은 UV/VIS Spectrophotometer

를 이용하였으며, 400 nm 파장에서 paraoxon이 

p-nitrophenol로 가수분해되는 속도에 의하여 구

하였다9). 또한, 상기 시료 1 mL를 원심 분리한 후 

상등액을 취하였으며, 이를 0.45 ㎛ micro filter 

(MFS, Japan)를 사용하여 여과하였다. 여기서 얻

어진 여과액은 HPLC(Waters 2487, USA)를 이

용하여 276, 400 nm 파장에서 각각 paraoxon과 

p-nitrophenol의 농도를 분석하였다.

3. 결과  고찰

효소는 활성을 나타내는 접힌 (folded) 형태 또

는 활성을 나타내지 않는 풀린 (unfolded) 형태로 

존재한다. 이러한 효소의 접힘 (folding)의 평형은 

pH에 의존한다12). 따라서, pH는 효소의 활성도에 

영향을 미치는 중요한 인자 중 하나이다.

본 연구에서는 재조합 대장균의 전세포 촉매인 

OPH의 활성에 영향을 미치는 pH 영향을 파악하

기 위하여, 배지에서 초기 pH 변화에 의한 균주의 

성장과 OPH의 비 활성도 (Specific whole cell 

OPH activity)를 고찰하였다. [Fig. 2]에 나타낸 

것과 같이, 초기 pH를 7.5 또는 8.5로 조정한 경우

가 배양 9시간 이후 다른 초기 pH 조건 보다 높은 

세포 성장을 나타내었다. 그러나 초기 pH를 강산

성 영역인 3.5와 강염기성 영역인 10.5 및 11.5로 

조절한 후, 21시간 동안 균주를 배양하였지만 세포 

성장은 거의 이루어지지 않았다. 그리고 초기 pH

를 8.5로 조절하고 균주를 성장시킨 결과, 배양 9, 

15, 21 시간에 각각 95, 155, 191 Unit/g의 높은 

OPH 비 활성도를 나타내었다. 한편, 초기 pH를 

3.5~5.5 및 10.5~11.5로 조정한 경우, OPH 효소

는 거의 발현이 이루어지지 않음을 알 수 있었다. 

위의 실험 결과로 부터, 전세포 촉매인 OPH의 비

활성도를 향상시키기 위한 배지에서 최적의 초기 

pH가 8.5임을 구할 수 있었다.

재조합 대장균을 이용하여 OPH를 생산할 때, 이 

효소의 낮은 용해성으로 인하여 생산 수율이 떨어

진다고 알려졌다13). 따라서 OPH를 실제적인 공정

에 적용하기 위하여 생산성을 증가시켜야 한다. 본 

연구에서는 OPH 효소의 용해성을 향상시키고자 

앞서 구한 배지에서의 최적의 초기 pH를 8.5로 조

절한 후, 성장 배지에 유기 용매 첨가에 의한 균주

의 성장과 OPH의 비 활성도를 비교하였다. [Fig. 

3]에 보인 것 과 같이, 2.5 %의 동일한 농도로 3

가지 유기 용매 (methanol, ethanol, acetone)를 

배지에 주입한 후 51시간 동안 배양시킨 결과, 모

든 경우에서 세포 성장의 저해 (inhibition) 현상을 

나타내었다. 특히, 세포 성장에서 가장 큰 저해를 

나타내는 유기 용매가 acetone 임을 알 수 있었다. 
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[Fig. 2]  Effect of initial pH on cell 
growth (A) and specific whole 
cell OPH activity (B). 

Experimental conditions: Cells were grown 
in the media at 35℃. 0.2mM IPTG, 0.25mM 
CoCl2ᆞ6H2O, and 0.2mM EDTA were added 
in the M9 media after 3 hour cultivation. 
Symbols: ●, initial pH 3.5; ■, initial pH 4.5; 
▲, initial pH 5.5; ▼, initial pH 6.5; ◆, initial 
pH 7.5;  , initial pH 8.5; □, initial pH 9.5; 
△, initial pH 10.5; ▽, initial pH 11.5.

          

(A)

C
el

l c
on

ce
nt

ra
tio

n 
(g

/L
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

(B)

Cultvation time (hr)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54
Sp

ec
ifi

c 
w

ho
le

 c
el

l
O

PH
 a

ct
iv

ity
 (U

ni
t/g

)

0

100

200

300

400

[Fig. 3]  Effect of organic solvent on cell 
growth (A) and specific whole 
cell OPH activity (B). 

Experimental conditions: Cells were grown 
in the M9 media at 35℃. 0.2mM IPTG, 0.25 
mM CoCl2ᆞ6H2O, and 0.2mM EDTA were 
added in the media after 3 hour cultivation. 
Symbols: ●, control; ■, 2.5 % methanol; 
▲, 2.5 % ethanol; ▼, 2.5 % acetone.

그러나 배지에 acetone를 첨가한 경우가 배양 전

체 시간에서 높은 OPH를 생산하였으며, 배양 51

시간을 기준으로 유기 용매를 첨가하지 않은 경우

와 비교하였을 때, OPH 비 활성도가 2.3배 증가되

었다. 따라서 OPH 비 활성도를 향상시키기 위하여 

배지에 acetone의 첨가가 필요함을 알 수 있었다.

[Fig. 4]에서는 배지에 첨가되는 acetone 농도 

변화 (0.05, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 %)에 의하여 균주

의 성장과 OPH의 비 활성도를 비교 및 고찰하였

다. Acetone 농도가 0.05에서 7.5 %로 높을수록 

미생물의 성장에서는 저해가 많이 이루어짐을 알 

수 있었으며, 0.05 % acetone을 배지에 주입한 경

우가 배양 전체 기간 동안에서 가장 높은 미생물의 

농도를 유지하였다. 그리고, 5.0 % acetone를 배

지에 첨가한 경우가 다른 농도와 비교하여 전체 배

양 시간에서 가장 높은 OPH 비 활성도를 나타내었

으며, 배양 27시간에 도달하였을 때 497 Unit/g의 

최대 값을 얻을 수 있었다. 그러나 7.5% acetone

를 주입한 경우는 배양 전체 기간 동안 33~62 

Unit/L의 매우 낮은 OPH 생산이 이루어졌으며, 

또한 미생물 성장에서도 가장 저해를 크게 받았기 

때문에 다른 농도와 비교하여 배양 전체 기간 동안 

매우 낮은 OPH 비 활동도를 나타내었다. 위의 실

험 결과로부터, OPH의 비 활성도를 향상시키기 위

하여 배지에 첨가되는 최적의 acetone 농도가 5.0 

% 임을 도출할 수 있었다.

OPH 효소에 의하여 유기인 살충제 화합물인 

paraoxon은 생분해가 이루어져서 p-nitrophenol

가 생성된다고 밝혀졌다9, 14,). 그러나, 실제적으로 

유기인 화합물이 오염된 지하수 또는 토양에 OPH 
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OPH
(unit/L)

biodegradation efficiency 
of paraoxon (%)

biodegradation rate 
of paraoxon
(㎎/gᆞmin)

production rate of 
p-nitrophenol
(㎎/gᆞmin)

cell concentration
(g/L)

109 40 13.0 8.4 0.84

255 52 14.8 11.9 0.97

498 98 29.2 22.3 0.93

275 mg/L paraoxon was used for substrate. 
Cells were grown in the M9 media at 35℃. 0.2 mM IPTG, 0.25 mM CoCl2ᆞ6H2O, 0.2 mM EDTA, 
and 5 % acetone were added in the media after 3 hour cultivation.

[Table 1]  Biodegradation of Paraoxon using the OPH-Expressing Whole Cells
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[Fig. 4]  Effect of actetone concentration 
on cell growth (A) and specific 
whole cell OPH activity (B).

Experimental conditions: Cells were grown 
in the M9 media at 35℃. 0.2 mM IPTG, 0.25 
mM CoCl2ᆞ 6H2O, 0.2 mM EDTA, and were 
added in the media after 3 hour cultivation. 
Symbols: ●, 0.5 % acetone; ■, 1.0 % 
acetone; ▲, 2.5 % acetone; ▼, 5.0 % 
acetone;   , 7.5 % acetone.

효소를 적용할 때, 필요한 paraoxon의 생분해 속

도에 대해서는 아직까지 밝혀지지 않았다. 본 실험

에서는 재조합 대장균의 세포안의 간극에서 발현

되는 전세포 생물촉매 OPH의 비활성도를 증가시

키기 위하여 앞서 구한 배지에서의 최적 조건을 이

용하여 paraoxon의 생분해 속도를 향상시키고자 

하였다. [Table 1]에 나타낸 것과 같이, 109 

Unit/L의 OPH가 생산될 때 275 mg/L paraoxon 

기질은 10분 동안 45%의 낮은 생분해 효율을 나

타내었으며, 그 결과 13.0 mg/gᆞmin의 

paraoxon 생분해 속도를 구할 수 있었다. 그러나, 

498 Unit/L의 OPH가 생산되는 경우 기질은 매우 

빠른 가수분해가 이루여져서, 결과적으로 98 % 생

분해 효율과 29.2 mg/gᆞmin의 생분해 속도를 얻

을 수 있었다. 따라서, OPH 생산이 109에서 498 

unit/L로 증가할수록, paraoxon의 생분해 효율과 

생분해 속도가 향상됨을 알 수 있었다.

그리고, OPH 생산량 변화에 의한 p-nitrophenol

의 생산 속도를 비교 고찰하였다. OPH를 498Unit/L

까지 증가시켰을 때, paraoxon 기질은 10분 경과 후 

22.3 mg/gᆞmin의 최대 p-nitrophenol 생산 속도

를 나타내었다. 그러나, 109, 255 unit/L의 상대적으

로 낮은 OPH 생산이 이루어졌을 때, 각각 8.4, 11.9 

mg/gᆞmin의 p-nitrophenol 생산 속도를 구할 수 

있었다. 이러한 현상은 고농도 유기인 분해효소의 생

산이 이루어질 때, 재조합 대장균의 기질로서 작용하

는 유기인 살충제 화합물인 paraoxon의 생분해 속도

를 29.2 mg/gᆞmin까지 향상시킨 결과에 의하여 

p-nitrophenol 생산속도가 증가됨을 나타낸 것이다.
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4. 결론

본 연구에서는　기존의 특정 미생물에서 발현

되는 OPH를 분리 및 정제하여 사용하는 방법과

는 달리, 재조합 대장균 전세포 촉매 (Whole Cell 

Biocatalyst)인 Organophosphorus Hydrolase 

(OPH)를 이용하여 유기인 살충제로 쓰이는 

paraoxon을 효과적으로 생분해하였다. OPH 촉

매를 Bioremediation 분야에 적용하고자, OPH

의 비활성도 (Specific whole cell activity)를 

향상시키기 위한 배지에서 최적 조건으로서 초기 

pH 8.5의 조절과 5.0 % acetone 첨가가 필요하

다는 것을 알 수 있었다. 이 조건에서 498 Unit/L

의 OPH가 생산될 때, 275 mg/L paraoxon은 반

응 10분 동안 98 %의 생분해 효율을 나타내었으

며, 생분해 속도를 29.2 mg/gᆞmin까지 향상시

킬 수 있었다. 또한, 고농도 유기인 분해효소의 생

산이 이루어질 때 paraoxon의 생분해 속도가 향

상되어서, p-nitrophenol 생산속도가 증가됨을 

알 수 있었다.
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