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The β-D-fructofuranosidase (EC 3.2.1.26) is an important enzyme from a historical point of view, dis-
covered by French biologist Berthelot in 1860 and was first used to study enzymology. β-D-fructosfur-
anosidase catalyzes the hydrolysis of sucrose into D-glucose and D-fructose. Four biochemical sub-
groups of β-D-fructofuranosidase have been investigated in plants. There are vacuolar (soluble acid), 
cytoplasmic (soluble alkaline), membrane-bound (insoluble alkaline), and cell wall-bound (insoluble 
acid) β-D-fructofuranosidase by purification. Their biochemical characteristics are distinct. It suggested 
that those enzymes might be different gene products. The contribution of each of these enzymes to 
sucrose management in the plant is likely to be correlated with their localization. Common local-
ization in developing cells in tissues from a range of developmental stages and plant parts suggests 
that all of the isoforms may be closely involved in nutrient transport. The β-D-fructofuranosidases 
were most commonly found associated with maturing tissues in developing fruits, leaves, and roots. 
The β-D-fructofuranosidase activity varies in the relationship between growth and expansion through 
cell division, development of storage organs and tissues, and the relationship of plant defense 
responses.  It is necessary to summarize more researches in order to know the definite physiological 
function.
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Fig. 1. Sucrose structure. The β- fructosyl hexose sugar indicates 

site of attack by β-D-fructofuranosidase (EC 3.2.1.26). 

서   론

효소 연구사에 중요성

β-D-fructofuranosidase는 역사적 관점에서 중요한 효소로, 

1860년 프랑스 생물학자 Berthelot [5]에 의해 발견 되었고 효

소학을 연구하는데 처음으로 사용되었다. 그리고 효모의 β

-D-fructofuranosidase 는 Leonor Michaelis와 Maude Menten

의 논문이 1913년에 이 효소가 사용되어 반응 속도론이 연구

되고 발표 된 이래 생화학과 첨단과학이 급속도로 발전하는데 

기여해왔다. 고전적 효소기능 분석은 2개의 Michae-

lis-Menten 파라미터인 Vmax 및 Km 값을 결정하고 지금도 

동일효소를 비교 할 경우 이 방법을 사용한다. Michaelis- 

Menten 반응 속도론을 사용한 효소 특성화 표준방법은 β-D- 

fructofuranosidase를 사용하는 방법 이었고 이제는 효소 구조

학연구와 3-D 재구성 연구에 표준효소로 사용되고 있다[62]. 

β-D-fructofuranosidase는 또 invertase (역전 효소)라 명명해

서 별명으로 부르는데 그 이유는 자당(sucrose)을 포도당 및 

과당으로 전환시키는 효소의 활성은 분석 용액의 광학 회전을 

양성에서 음성으로 변화시킨 결과에서 유래되었다. 자당의 특

정 광학 회전은 +29°이고 포도당과 과당의 동율의 몰 용액의 

회전은 -9°이다. 즉 +가 -로 변화되어 inverse 시키는 효소라는 

뜻이다. β-D-fructofuranosidase는 sucrose (1-a-D- glucopyr-

anosido-2-β-D-fructofuranoside)가 가장 좋은 기질이기 때문

에 때때로 "sucrase"라고 불린다. 이 식물 효소가 β-D-fructo-

furanosidase이기 때문에 식물 '수크라제'는 동물의 수크라제

(sucrose a-D-glucohydrolase, EC 3.2.1.48) 와는 다르다[9]. 

Invertase는 fructosyl 쪽에서 활성자리로 인식되는 효소이기 

때문에 β-D-fructofuranosidase (EC 3.2.1.26)로 표현하는게 더 

정확하다(Fig. 1) [18]. 이 효소는 균류(효모)와 식물에서 발견

되어왔다.

효모의 β-D-fructofuranosidase

곰팡이(효모) β-D-fructofuranosidase는 최근의 생화학 및 

분자 연구[12, 17, 23, 41]에 사용되어왔다. 효모의 β-D-fructo-

- Review -
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Table 1. Four different kinds of β-D-fructofuranosidase isoenzyme classified by localization and pH optimum

Types of isoenzyme N-glycosylation pH optimum Localization

Soluble alkaline

Soluble acid

Insoluble alkaline

Insoluble acid

No

Yes

No

Yes

6.5-7.8

3.5-5.6

7.0-8.0

4.0-5.3

Cytoplasm

Vacuole

membrane bound?

Cell wall

Table 2. Biochemical properties of soluble acid β-D-fructofuranosidase

Sources Mr (kDa) pI Km (sucrose) mM pH optimum Reference

Etiolated Pea seedlings

Citrus fruit 

Radish seedling

Urtica dioica

Pea leaves

Carrot dry seed and seedling

Potato leaves and tubers

Red beet roots

Tomato fruit

Wheat coleopti-les

Sweet-pepper fruit

Barley leaves

Lily flower buds

Rice 

Arabidopsis

22,45

69

48.5

58

68

58

65 and 46

52

50

42

64,116, 155

around 77.5

46

52,54,67

7

4.7-7.5

9.3

3.8

5.2

4

6

4.75, 4.7, 7.65

1.8

7.3

5.4

1.2

2.5

5

7.9

2.1

4.35

2

8.1,1.0,1.7

1.0, 6.4, 6.6

6.6

5, 12, 5

5.3

4.5-5.3

5

5.5

4.5

5

5.2

5

4.5

4.5

around 5

4.0 - 5.0 

4.5

5.5

[24]

[22]

[15]

[14]

[56]

[64]

[4]

[38]

[29]

[68]

[36]

[44]

[37]

[21]

[60]

furanosidase 기능 및 다른 자당 분해 효소와의 관계, 그리고 

촉매 작용(기질 결합, pH 의존성, 억제제의 작용)에 대한 많은 

면들이 광범위하게 연구되었다. 효모 β-D-fructofuranosidase 

의해 절단되기 위해서는 기질이 치환되지 않은 β-D-fructofur-

anosyl 잔기를 함유하고 있어야한다. 효소는 Fructose의 C-6 

및 C-3에서 글루코시드 산소 및 OH 그룹을 통해 이 잔기와 

주로 결합한다. 활성 형태의 효소는 기질 결합을 위한 양성자

가 없는 산성기와 기질 분해를 위한 양성자화 된 이미다졸 

잔기를 필요로 한다. Sulfhydryl 그룹은 촉매 작용에 참여하는

데, 이는 시스테인에 의해 몇 배 증가 할 수 있고 β-D-fructo-

furanosidase 효소는 Hg 또는 Ag에 의해 불활성화 될 수 있기 

때문이다[31,42,43]. 내부 효소(세포질에 위치)로 비 당화 효소

이며, 외부(벽/막과 결합 된) 효소로 고도로 만노오스-당질화 

효소(Lampen, 1971) 형태로 두 가지 유형의 효모 β-D-fructo-

furanosidase가 있다. 이 효소들은 분리되어 음식물가공이나 

그 응용에 활용 되고 있다[8]. 그 유전자들은 식물에 발현되어 

식물 β-D-fructofuranosidase와 생리적 기능을 비교하는 연구

가 수행 되어 왔다[58].

본   론

식물의  β-D-fructofuranosidase

β-D-fructofuranosidase는 식물에 널리 분포되어 있으며, 

존재를 설명하는 수많은 연구가 발표되었다. 이 효소의 가능

한 생리학적 역할이 식물생리 학자들을 100년 이상 흥미롭게 

만들었지만, 효소의 정제와 특성 규명 및 세포 성분에서의 활

성의 위치는 최근까지 밝혀지지 않았다. 일반적으로 β-D-fruc-

tofuranosidase는 '가용성 혹은 용해성(soluble)', 즉 완충 용액

으로 식물 조직에서 쉽게 추출 할 수 있고, '비가용성 혹은 

불용성(insoluble)'은 고농도의 소금을 함유 한 완충 용액에서

만 추출 할 수 있다. 이러한 분류(Table 1)에서, 관행적으로 

pH 3.5~5.6의 범위에서 최적의 활성을 갖는 '산성' β-D-fructo-

furanosidase 및 pH 7.0에 가까운 최적 활성을 갖는 '중성' 또

는 '알칼리'β-D-fructofuranosidase로 표현한다[1].

식물 β-D-fructofuranosidase 생화학적 특징

산성 가용성 및 산성 불용성 β-D-fructofuranosidase가 가

장 일반적으로 연구되는 반면 용해성 알칼리 활성은 식물에서 

비교적 빈번하게 보고 되고 있다[63]. 용해성 산성 β-D-fructo-

furanosidase는 다음과 같은 공통적인 특징을 갖는다. 그들은 

일반적으로 분자량이 23 kDa와 68 kDa (SDS-PAGE에 의해) 

사이이고 pH가 약 3.5-5.6인 모두 당화 된 단백질이다. 이들의 

pI 값은 3.2에서 9.3 사이이며, 자당에 대한 Km은 0.65에서 

16 mM 사이이다(Table 2).

불용성 산성 β-D-fructofuranosidase는 특징적으로 SDS- 

PAGE에 의한 분자량이 28kDa와 64kDa 사이의 모두 당화 된 

단백질이며, pH는 약 4.0-5.0, pI는 약 9, 자당에 대한 Km은 

1.2-5.5 mM이다(Table 3). 
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Table 3. Biochemical properties of insoluble acid β-D-fructofuranosidase

Sources 
Mr (kDa) by 

SDS PAGE
pI

Km (sucrose)

mM
pH optimum Reference

Etiolated Pea seedlings

Radish seedlings

Maize kernels

Carrot seedlings and suspension culture

Urtica dioica

Pea stem

66

48.5

40

63

58

64

8

6.75-9.2

9.9

9.3

5.95

3.4

1.8

1.2

4.0

5

5

4.6

4.5

4.2

[25]

[16]

[10]

[32]

[14]

[69]

Table 4. Biochemical properties of soluble alkaline β-D-fructofuranosidase

Sources Mr (kDa) by SDS PAGE pI Km (sucrose) mM pH optima Reference

Etiolated Pea seedlings

Citrus fruit

Soybean nodules

Pea leaves

Soybean hypocotyls

Chicory roots

Carrot suspension culture

30(120) *

(200) *

58 (240) *

65 (260) *

57 (456) *

126 (504) *

5.7 41.4

35.6

10

42

10

10 - 20

14.3, 15.1

7.3

7.2- 7.4

7.6

7.3

7

7-7.5

6.8

[24]

[22]

[39]

[56]

[6]

[65]

[33]

* = oligomer.

Table 5. Biochemical properties of insoluble alkaline β-D-fructofuranosidase

Sources Mr (kDa) by SDS PAGE pI Km (sucrose) mM pH optima Reference

Broad bean cotyledons

Etiolated pea seedling

53.4(238) non-glycosylated

20, non-glycosylated

5.2

7

10

13

7.4

6.8

[50]

[26]

용해성 알칼리성 β-D-fructofuranosidase는 SDS-PAGE에 

의해 분자량이 60 kDa와 70 kDa 사이인 모두 비 당화 단백질

이다. 분리 된 활성 효소는 일반적으로 약 6.5 내지 8.0의 최적 

pH를 갖는 4량체 또는 8량체로 보고되고 있다(Table 4). 

불용성 알칼리성 β-D-fructofuranosidase 활성을 기술 한 

몇 가지 보고서가 있다[22, 26, 34]. 불용성 알칼리성 β-D-fruc-

tofuranosidase는 Ross 와 Davies [50] (Table 5)에 의해 Broad 

bean에서 먼저 정제되었으며 Lee와 Sturm [33]에 의해 당근에

서 확인되고 부분적으로 특징이 보고되었다. 최근에 강낭콩의 

발아 시에 경엽부에서 Kim [26]에 의해서 분리되고 정제되었

다. 일부 연구자들은 용해성 산성 β-D-fructofuranosidase가 

액포에 국한 되어 존재 하고 있는 것처럼 주장하지만[64], 다른 

이들은 세포질의 세포액 속에 존재한다고 보고하였다[14]. 불

용성 산성 β-D-fructofuranosidase는 이온 결합에 의해 세포벽

에 결합 된 것으로 생각 된다[70]. 가용성 알칼리성 및 불용성 

알칼리성 β-D-fructofuranosidase의 세포내 위치는 명확하지 

않다(Table 1). 하지만 추출방법이 명확히 염분농도에 따라서 

분리정제가 가능하여서 가용성은 세포질에 위치하고 불용성

은 세포막과 연결 된 상태로 존재한다고 추정 할 수 있다. 정확

한 생리적 기능은 아직 불명확하다[26].

조직학적으로 β-D-fructofuranosidase 활성을 염색하는 방

법을 사용하여 불용성 산성 β-D-fructofuranosidase는 옥수수 

커널의 배젖과 화병조직에 활성이 국한된 것으로 나타났다

[10]. Immunocytochemical 기술을 사용하여, 불용성 산성 β

-D-fructofuranosidase는 옥수수의 종자조직에서 배젖과 모계 

세포의 정상적인 발달에 관여하는 것으로 나타났다.  또한 im-

munolocalization 기술을 사용하여, Faye와 Ghorbel [16]은 무 

묘목을 연구하여 발아하는 경업부와 자엽에 관련된 가용성 

산성 β-D-fructofuranosidase를 발견했다. 원적외선에서 자란 

묘목에서 가장 높은 β-D-fructofuranosidase 농도가 세포벽에

서 나타났다. Vicia faba L. 종자 발달에 대한 연구에서, 불용성 

산성 β-D-fructofuranosidase가 자당이 필요한 사이트로 알려

진 종피 세포의 얇은 벽에서 발견되었다. 높은 β-D-fructofur-

anosidase 활성은 보다 높은 hexose 농도와 관련이 있다[69].

최근에는 이 효소의 유전자를 확인하기 위하여 Arabidopsis

와 벼의 β-D-fructofuranosidase 유전자의 알려진 단백질 서열

의 정보를 사용하여 여러 식물 게놈 데이터베이스(Phyto-

zome v. 9.1)에 대해 BLASTP 검색을 수행했다. 피자식물의 

쌍자엽 식물군에 Medicago truncatula, V. vinifera, Malus x do-

mestica, Glycine max와 Citrus sinensis 및 단자엽식물 여러 군에

서 그리고 포프라 나무등 10 종의 다른 식물 종에서 β-D-fruc-

tofuranosidase 유전자를 동정했다. 그 결과 유전자의 수를 
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Table 6. Numbers of β-D-fructofuranosidase genes within each 

plant species according to transcript data [7]

Plants Acid Alkaline

P. trichocarpa

A. thaliana

M. truncatula

V. vinifera

M. domestica

G. max

C. sinensis

O. sativa

β. distachyon

S. βicolor

Z. mays

P. patens

20

13

12

8

8

35

20

16

15

15

21

16

25

13

7

11

19

23

20

14

9

9

19

9

Fig. 2. Sucrose partitioning from source leaf via the phloem to 

sink organs in plants and Carbon metabolism in a plant 

sink cell. Sucrose synthesized in photosynthetic leaves 

is translocated in phloem to stem parenchyma cells, 

where its post-phloem transfer can follow two paths: 

symplastic (through plasmodesmata) and/or apoplastic 

(through the cell wall space). Amongst the processes of 

cellular breakdown of sucrose, β-D-fructofuranosidase is 

the essentially dominant enzyme catalyzing irreversible 

hydrolysis of sucrose to glucose and fructose

Table 6에 나타냈다[7]. 많은 동이효소가 유전자상으로 존재하

지만 그 생리적 현상은 여러 면에서 아직은 살펴보아야 할 

과제이다.

식물 β-D-fructofuranosidase 생리적 기능

식물 성장은 무기물 및 유기물 모두의 양분 이용 가능성 

및 식물 호르몬 또는 성장 조절제를 포함하는 많은 다른 요소

에 의해 조절된다. 유기 영양소는 탄소와 에너지 고정에 관련

된 조직에서 생성 된 광합성 "공급원 혹은 산물(source)"에서 

생성 된 것이다. 이 시발물질의 초기 생성물은 광합성 세포에

서 운반된 화합물로 생체화합물로 변환된 작은 탄수화물 분자

이다. 이러한 화합물은 식물의 수송 시스템을 통해 "흡원

(sinks)"이라고 불리는 비광합성 또는 성장 조직으로 운반된

다. 이러한 운반 될 수 있는 화합물들 중에서, 이당류 인 fructo-

syl glucose (sucrose, 자당)가 가장 효율적이다[2, 19].

자당 수송 중에(Fig. 2), 공급원(source)에서 흡원(sink)으로

의 경로는 포도당과 과당의 유도체로의 자당의 분해(glucose 

와 fructose) 또는 자당의 직접적인 이동을 포함 한다[51]. 싱크 

조직에서의 자당 이용은 또한 자당을 6탄당으로 분해하는 것

을 포함하고 이 6 탄당 또는 생성 된 6 탄당 유도체는 다양한 

방법으로 식물 성장에 영향을 미친다. 그들은 호흡과 일반적

으로 탄수화물 대사에서 에너지의 원천으로서 중요한 역할을 

담당하여 식물 세포벽의 형성과 전분과 같은 에너지 저장 분

자의 합성에 기여한다(Fig. 2). 이런 분자가 용액에 존재하는 

것만으로도 세포의 신장과 식물의 성장과 관련된 팽압의 조절

에 기여한다[1]. 자당의 세포 분해 과정들 중에서 β-D-fructo-

furanosidase가 필수적으로 필요하여 포도당과 과당으로 불가

역적으로 분해를 촉매하는 뛰어난 효소이며 식물 생리적 현상

에 중요한 역할을 담당한다.

식물 생장 및 발달에서 β-D-fructofuranosidase의 참여

β-D-fructofuranosidase의 4 가지 그룹의 존재와 각 그룹 

내에서 하나 이상의 "동위 효소"의 존재 가능성은 식물 성장과 

발달에 대한 β-D-fructofuranosidase 의 역할이 얼마나 중요한

가를 알려준다.  이 총설의 목적은 자당 수송, 세포 분열 및 

확장, 저장 기관 발달 및 식물 조직의 상처와 병원균에 대한 

반응을 검토하여 β-D-fructofuranosidase 의 생리적 역할을 보

고하는데 있다.

자당의 이동

자당은 원형질연락사(plasmodesmata) 및 / 또는 세포벽과 

세포 간 공간을 따라 "apoplastically"를 통해 운반하거나 혹은 

세포에서 세포로 "symplastically" 이동할 수 있다. 자당은 잎 

엽육 세포에서 합성된다. 자당은 적극적으로 자당-양성자 운

반체 [35]에 의해 사부조직으로 운반되는 세포벽으로 옮겨지

거나 plasmodesmata를 통해 사부로 이동할 수 있다(Fig. 2).  

식물체내에서 자당의 움직임은 질량 흐름(mass flow)을 요구

한다. 싱크 조직에서 주로 가용성 알칼리 β-D-fructofuranosi-

dase에 의한 자당의 이화 작용은 이 질량 흐름(압류이론)을 

유도하는 데 필요한 농도구배를 생성한다. 세포벽 구조에 결

합 된 불용성 산성 β-D-fructofuranosidase는 반복적으로 

"apoplastically"이동을 유도하기 위한 농도구배를 생성하는 

기능이 있다고 제안되어 왔다[49, 55].
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Table 7. List of plant - bacteria interaction researches responding to β-D-fructofuranosidase modulations

Plant β-D-fructofuranosidase Feature References

Etiolated pea seedlings

Carrot

Ricinus communis

Tomato

Pepper

Grapevine

Rice

Insoluble acid

Insoluble acid

Insoluble acid, soluble acid

Insoluble acid

Insoluble acid

Insoluble acid

Insoluble acid

Induction 

Induction of PAL

Change in sugar content, ABA synthesis

Change in sugar content

Induction of defense response PR-Q

Callose deposition, modulation of SUC genes

Change in sugar content, callose deposition,

[27]

[57]

[68]

[28]

[54]

[52]

[59]

β-D-fructofuranosidase의 활성과 세포 분열을 통한 성

장 및 확장

초기 연구에서 Robinson과 Brown [48]은 팥 뿌리 끝의 세

포 확장 영역을 통해 용해성 β-D-fructofuranosidase 활성이 

증가하고 세포가 분화됨에 따라 감소함을 보였다. Ricardo와 

ap Rees [47]는 신장 기관과 어린 묘목의 세포를 신장시키는데 

있어서 가용성 산성 β-D-fructofuranosidase의 높은 활성을 보

였다. 불용성 산성 β-D-fructofuranosidase는 잎을 신장 시키

는데 높은 활성을 나타낸다[13]. Phaseolus vulgaris에서, 주요 

자당 - 가수 분해 효소는 잎 성장의 초기 단계에서 가장 활성인 

효소는 가용성 산성 β-D-fructofuranosidase 이다[40]. 자몽에

서 잎이 발달하는 동안 어린 잎은 용해도가 높은 산성 β-D- 

fructofuranosidase의 활성을 가지지만 성숙한 잎의 주된 β-D- 

fructofuranosidase 활성은 가용성 알칼리 β-D-fructofur-

anosidase이다[53].

β-D-fructofuranosidase 활성과 저장 기관 및 조직의 발

달 사이의 관계

과일, 뿌리 또는 괴경과 같은 저장 기관의 초기 성장 단계에

서는 가용성 산성 β-D-fructofuranosidase의 활성이 상대적으

로 높다. 이러한 기관의 발생 동안 β-D-fructofuranosidase활

성은 자당 축적으로 감소한다. 이러한 전환은 사탕무 뿌리[20], 

당근[47], 감귤류[22]에서 보고되었다. Yelle 등[71]은 두 종류

의 토마토 Lycopersicon을 비교했다. 재배용 토마토(Lycopersi-

con esculentum)는 포도당과 과당 축적에 기여하며 과일이 발

달 과정에서 높은 β-D-fructofuranosidase활성을 가지고 있다.  

두 번째 종인 Lycopersicon chmielewskii는 과일 발달 과정에서 

자당을 축적한다. 이것은 산성 β-D-fructofuranosidase 활성의 

수준이 크게 감소 된 것과 관련이 있다. β-D-fructofuranosi-

dase 활성에 대한이 연구를 β-D-fructofuranosidase유전자 발

현에 대한 연구로 확대하자 Elliot 등[11]은 sucrose 축적 L. 

chmielewski의 열매에서 산성 β-D-fructofuranosidase 유전자

가 "전사가 침묵"함으로 입증했다.  muskmelon 열매의 중엽

에서 산성과 중성 β-D-fructofuranosidase의 활성은 자당의 축

적과 동시에 과일의 성숙과 함께 감소했다.  muskmelon 중성 

β-D-fructofuranosidase의 활성은 미성숙 muskmelon (Cucu-

mis melo L. cv. Prince) 과일의 속에서 상대적으로 높다[45]. 

딸기과일에서는 과일 발달 과정에서 설탕 함량이 증가한다. 

Hexose 농도는 자당보다 상대적으로 높다. 수용성 산성 β-D- 

fructofuranosidase의 활성이 발달 초기에 증가 하였지만 가용

성 및 불용성 β-D-fructofuranosidase의 활성은 과일 발달 동

안 감소하였다[46]. 자몽 과일의 발달에 대한 상세한 연구에서, 

자당 대사 효소(β-D-fructofuranosidase, sucrose synthase, 

sucrose phosphate synthase)의 활성은 수송 과일(혈관 덩어리 

+ 과일 세그먼트 표피)과 발육중인 과일의 싱크 조직에서 측정

되었다.  sucrose synthase 활성은 주스 주머니가 발생함에 따

라 수송 조직 내 모든 다른 자당 대사 효소의 활성보다 상대적

으로 높았다. Sucrose phosphate synthase와 alkaline β-D- 

fructofuranosidase는 주스낭 발달의 중간 단계에서 가장 활동

적인 효소였다. 용해성 산성 β-D-fructofuranosidase는 후기 

단계에서 가장 활성이 있다[34].

β-D-fructofuranosidase 활성과 식물방어 반응의 관계

β-D-fructofuranosidase 활성은 식물의 스트레스와 감염에 

반응함에 따라 변할 것으로 예상된다. 식물이 병원체 또는 상

처에 의한 오염과 같은 스트레스를 받을 때 그들은 복잡한 

방어 메커니즘을 통해 반응하기 때문이다. 많은 연구 그룹이 

스트레스 하에서 β-D-fructofuranosidase 활성의 변화, 특히 

감염에 의한 스트레스를 보고했다[30, 56]. 주요 요인으로 자당

은 광합성 과정에서 생산되어 식물전체로 옮겨진 탄소의 주요 

형태이며, 사부를 통해 공급원에서 싱크 조직으로 옮겨진다. 

이 이당류는 신호 분자로서 중요한 역할을 하는 것으로 알려

져 있으며 식물의 많은 대사 과정에 관여한다.  식물 성장 및 

발달에 필수적인 자당은 병원균에 대한 식물의 면역 반응을 

활성화시킴으로써 식물 방어에 주요기능을 담당한다.  감염 

과정에서 병원균은 자신의 필요에 따라 식물 당분을 재분배하

여 식물이 당 함량을 수정하고 방어 반응을 일으키게 한다. 

자당을 가수 분해하고 탄수화물을 분열시키는 효소 중에 β

-D-fructofuranosidase 는 식물 병원체 상호 작용 동안 영향을 

받는 것으로 보고되었다(Table 7). 식물 방어 반응의 확립에 

있어서의 역전사의 역할에 관한 최근의 강조점은 식물 – 병

원체(박테리아) 상호 작용에서의 당이 신호 기작에 보다 복잡

한 조절을 한다고 보여 진다[61].

우리 실험실에서 보고 된 연구에서, Zhang 등[72]은 물리적 
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상처에 대한 반응으로 잎, 줄기 및 뿌리 조직에서 불용성 β- 

D-fructofuranosidase mRNA의 유도를 기술했다. 그리고 조

직학적 연구와 면역조직학적 연구에서 사부 조직 부근에 β- 

D-fructofuranosidase가 증가하는 것이 입증되어서 병원균 방

어 작용에 결정적으로 역할을 한다는 결과가 발표되었다[27].

결   론

β-D-fructofuranosidase가 효모에서 기능처럼 단순히 자당

을 분해하는 효소로 작용하여 식물체내에 광합성 산물을 분해

하여서 탄소 분자를 에너지원으로 공급하는 역할을 수행하는 

것이 일차적인 기능 일 수 있다. 하지만 식물체내에 동일한 

기능을 하는 효소가 존재하기 때문에 생리적 기능은 다르다고 

많은 학자들은 주장한다[7]. 존재하는 형태가 특징적인 4 범주

에서 다르며, 그 각각의 유전자가 다양하게 존재한다. 또 식물

종류에 따라, 기관에 따라, 조직에 따라서 발달과 성장에서 

다양한 발현양상과 생리적기능이 나타난다. 세포 분열을 통한 

성장 및 확장, 저장 기관 및 조직의 발달 사이의 관계, 식물방

어 반응의 관계 등에서 β-D-fructofuranosidase 활성이 다양하

기에 정확한 생리적 기능을 밝히기 위해서는 더 많은 연구를 

종합해 보는 것이 필요 할 것으로 사료된다.
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초록：식물 β-D-fructofuranosidase의 화학적 성질과 생리적 기능 

김동균*

(신라대학교 생명과학과)

역사적인 관점에서 β-D-fructofuranosidase (EC 3.2.1.26)는 1860년 프랑스 생물학자 Berthelot에 의해서 발견 

된 중요한 효소이며, 효소학을 연구하기 위해 처음 사용되었다. β-D-fructosfuranosidase는 sucrose가 D-glucose와 

D-fructose로 가수 분해되는 것을 촉매 한다. 4 종류의 생화학 하위 그룹으로 나누어지는 β-D-fructofuranosidase

가 식물에서 조사되었다. 정제 방법에 의해서 액상(수용성 산성), 세포질(가용성 알칼리), 막 결합(불용성 알칼리) 

그리고 세포벽 결합(불용성 산성) β-D-fructosfuranosidase가 있다. 그들의 생화학적 특징은 뚜렷하다. 그것은 그 

효소가 다른 유전자 산물일 가능성을 제시한다. 식물에서 자당을 분배하기 위한 이들 효소의 기여도는 위치한 

장소와 상관 관계가 있는 것으로 보인다. 식물의 다양한 발달 단계 그리고 다양한 부분에서, 조직내의 세포를 발

달시키는 공통적인 위치의 장소에 모든 동위효소들이 영양분 수송과 밀접하게 관련 되어 있음을 제시한다. β- 

D-fructosfuranosidase는 과일, 잎, 뿌리가 발달, 조직의 성숙 과 관련되어 가장 빈번하게 발견되었다. 그리고 β- 

D-fructosfuranosidase 활성은 세포 분열, 저장 기관 및 조직의 발달, 식물 방어 반응의 관계를 통해 성장과 확장 

사이의 관계에 따라 그 활성의 차이가 다양하다.  명확한 생리 기능을 파악하기 위해서는 더 많은 연구를 종합 

할 필요가 있다.
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