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1)1. 서 론

Lipoxygenase (EC. 1.13.11.12)는 linoleic acid, 

linolenic acid, arachidonic acid와 같이 cis-cis-1,4 

-pentadiene 구조를 포함하고 있는 불포화지방산의 

이산소화반응을 촉매하여 fatty acid hydroperoxides 

(HPOD)를 생성하는 효소이다(Hansen et al., 2013). 

Lipoxygenase는 대두, 밀, 채소 등 다양한 식물에 풍부

하게 존재하는데, 특히 콩에 고농도로 존재하면서 비린

내를 유발하는 것으로 알려져 이를 제거하기 위한 연구

가 오래전부터 진행되었다(Wolf, 1975; Siedow, 1991; 

Son et al., 2006). 
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Abstract

Lipoxygenase is an enzyme, mainly produced by plants, capable of converting unsaturated fatty acids to fatty acids. It has vast 

application potential in the food, pharmaceutical and agricultural industries. The aim of this study was to isolate novel 

lipoxygenase-producing bacteria from the environment and to investigate the lipoxygenase enzymatic properties for industrial 

production. The strain, NC1, isolated from cultivation soils, was identified as Bacillus subtilis based on the phenotypic characteristics 

and 16S rRNA gene sequencing. This strain formed a pink color around the colony when cultured on indamine dye formation plates. 

The production of lipoxygenase by B. subtilis NC1 was influenced by the composition of the medium and linoleic acid concentrations. 

The optimum temperature and pH for lipoxygenase activity was determined to be 40 °C and pH 6, respectively. The enzyme showed 

relatively high stability at temperatures ranging from 20–50 °C and acid-neutral regions. In addition, the lipoxygenase produced by B. 

subtilis NC1 was able to degrade commercially available oils including sunflower seed oil and Perilla oil. In this study, a useful 

indigenous bacterium was isolated, and the fundamental physicochemical data of bacterial lipoxygenase giving it industrial potential 

are presented.
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오랫동안 lipoxygenase는 동물, 식물 및 균류 등 진핵생

물에만 존재하는 것으로 알려졌다(Brash, 1999). 그러나, 

2004년 Pseudomonas aeruginosa에서 lipoxygenase가 

검출된 이후, Nitrosomonas, Nitrospira, Shewanella와 

같은 그람음성세균에서도 그 존재가 확인됨으로써 진핵

생물의 독점적 효소라는 그동안의 생각이 잘못된 것임이 

명확해졌다(Vance et al., 2004; Hansen et al., 2013). 

Lipoxygenase는 동물에서 염증, 생물학적 신호 분자의 

형성, 면역 반응 및 지질 전달에, 식물에서는 해충에 대한 

방어 시스템, oxylipin 생합성 및 발아에 관여하는 것으

로 보고된 반면(Kusaka and Ikeda, 1993; Brash, 1999; 

Porta and Rocha-Sosa, 2002; Liavonchanka and 

Feussner, 2006), 세균에서는 세포막의 역동성에 영향을 

미칠 것이라는 추측만 있을 뿐 그 생물학적 활성은 아직 

해명되지 않고 있다(Vance et al., 2004). 

Lipoxygenase는 식품가공 공정에서 이미 제거

(Conte et al., 2010), 광학적으로 순도가 높은 방향족 화

합물 합성(Fukushige and Hildebrand, 2005; 

Gounaris, 2010), 표백세제 개발(Cai et al., 2010), 제지

공정에서 지방산 변형(Nguyen et al., 2007), 제약에서 

chloropromazine과 같은 독성 화합물 제거(Santano et 

al., 2002) 등 산업적으로 활용 가능성이 매우 높은 효소

이다. 최근 보고에 의하면 lipoxygenase는 peroxidase와 

같은 효소와 함께 동반 작용하여 항균, 항염증, 항당뇨 등

의 생리활성효과를 나타내는 물질을 생성하는 것으로 밝

혀졌다(Heshof et al., 2016). Lipoxygenase에 의해 생

성되는 대표적인 물질로서 resolvin을 들 수 있는데, 이

것은 arachidonic acid가 lipoxygenase에 의해 산화됨으

로써 생성되는 강력한 항염증 물질이기 때문에 제약 산

업에서 많은 주목을 받고 있다(Balas and Durand, 

2016). 이 외에도 lipoxygenase가 관여함으로써 생성되

는 물질로서 jasmonic acid, HPOD, colneleic acid, 

lipoxin, hepoxilin 등이 있으며, 이들은 식품, 제약, 농업

분야에서 활용가능하다고 보고되었다(Recchiut, 2013). 

현재, 산업적으로 이용되고 있는 소수의 lipoxygenase

는 식물 유래가 대부분인데, 식물은 재배에 장시간이 소

요되는 동시에 기상조건에 영향을 받으며, 결과적으로 

효소 획득에 오랜 시간이 소요되는 단점이 지적되고 있

다(Horn et al., 2004). 세균은 빠른 생육속도, 다양한 기

질 이용능, 인공변이의 용이성, 높은 균일성을 가지기 때

문에 효소의 대량생산 측면에서 큰 장점을 가진다(Kaur 

and Kaur, 2015). 그럼에도 불구하고 세균 유래 

lipoxygenase에 관한 연구는 극소수에 불과하며, 효소학

적 특성도 거의 보고되어 있지 않은 실정이다(Busquets 

et al., 2004; Bae et al., 2010). 따라서 비용 경제적인 

lipoxygenase의 활용이라는 측면을 고려할 때, 자연계로

부터 lipoxygenase 생산 세균의 확보가 선행되어야 할 

필요가 있다. 

본 연구는 산업적 활용가능성이 높은 세균유래 

lipoxygenase 개발이라는 목표 하에 토양으로부터 

lipoxygenase를 생산하는 새로운 세균을 분리 및 동정한 

후, 생산된 lipoxygenase의 특성을 조사함으로써 유용 

토착미생물 자원 및 효소반응에 필요한 기초자료를 확보

하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. Lipoxygenase 생산 세균의 분리 

Lipoxygenase 생산 균주는 indamine dye formation 

plate assay (Nyyssola et al., 2012)에 의하여 분리하였

다. Hematin 촉매 반응에서, lipoxygenase 반응산물인 

linoleic acid hydroperoxides 존재 하에 3-methyl-2 

-benzothiazolinone는 3-(dimethylamine)benzoic acid

와 산화적으로 커플링되어 분홍색의 indamine dye를 형

성한다. 결과적으로 lipoxygenase를 생산하는 균주 집락

의 주변부는 분홍색으로 변하게 된다. 경남 일원의 농경

지 토양과 농작물 근권 토양을 채집한 후, 생리적 식염수

를 이용하여 토양 현탁액을 조제하였다. 각 토양 현탁액

을 계단 희석한 후, indamine dye formation plate에 도

말하여 30℃에서 배양하면서 집락 주변에 분홍색을 형성

하는 균주를 lipoxygenase 생산균주로 선정하였다.

2.2. 선정균주의 동정

  선정균주의 형태학적 및 배양적 성질 등의 표현형적 

특성은 Manual for the identification of medical 

bacteria (Barrow and Felthanm, 1993)에 의하여 검

토하였으며, Bergey's manual of determinative 

bacteriology (Holt et al., 1993)를 참고하여 동정하였

다. 그 후, 선정균주의 16S rRNA 유전자의 염기서열을 

분석함으로써 계통학적 동정을 실시하였다. 16S rRNA 

유전자를 증폭하는데 사용된 primer는 27F (AGAGTT 
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TGATCMTGGCTCAG)와 1492R (TACGGYTACCTTG 

TTACGACTT)이었으며, 도출된 염기서열은 GenBank 

데이터베이스를 이용하여 관련 균주들과의 상동성을 비

교하였고, MEGA software를 이용하여 계통학적 위치

를 결정하였다(Lane, 1991).

2.3. 효소활성 및 생육도 측정

배양액을 12000 rpm, 4℃에서 15분간 원심분리한 후, 

상등액을 회수하여 조효소액으로 사용하였다. 조효소액

의 lipoxygenase 활성은 Anthon and Barrett의 방법

(2001)에 따라 측정하였다. 조효소액 100 μl를 25 mM 

linoleic acid와 20 mM 3-(dimethylamine)benzoic 

acid가 함유된 100 mM potassium phosphate 완충액 

(pH 6) 400 μl에 첨가하여 30℃에서 5분간 반응시켰다. 

이 반응액에 10 mM 3-methyl-2-benzothiazolinone 

400 μl, 0.1 mg/ml hematin 400 μl 및 50 mM EDTA 

40 μl를 첨가하여 다시 30℃에서 5분간 반응시킨 후, 

1% sodium lauryl sulfate 500 μl를 첨가하여 효소 반응

을 정지시켰다. 반응 정지액을 12000 rpm, 4℃에서 5분

간 원심분리한 후, 상등액의 흡광도를 598 nm에서 측정

하여 효소 활성을 조사하였다. Lipoxygenase의 활성 1 

unit는 반응조건에서 1 μmol의 hydroperoxy linoleic 

acid을 생성하는데 필요한 효소의 양으로 정의하였다. 

세포 생육도는 660 nm에서 흡광도를 측정하여 조사하

였다. 모든 실험은 삼반복으로 수행되었으며, 결과는 평

균값으로 나타내었다.

2.4. Lipoxygenase 생산에 대한 배지 및 linoleic acid

의 영향

선정균주의 lipoxygenase 생산에 영향을 미치는 배지

의 종류[Luria Broth (LB), Nutrient Broth (NB), 

Tryptic Soy Broth (TSB)] 및 기질인 linoleic acid의 농

도(0-3 mM)를 조사하였다. 전배양은 50 ml의 LB가 함

유된 250-ml 삼각플라스크에 LB 평판배지에서 보존중

인 균주 한 백금이를 접종하여 30℃, 200 rpm에서 24시

간동안 배양하였다. 전배양액을 본배양액 50 ml가 함유

된 250-ml 삼각플라스크에 2% (v/v) 접종한 후, 200 

rpm에서 일정시간 배양하면서 시간 경과에 따라 세포 생

육도 및 lipoxygenase 활성을 측정하였다. 

2.5. Lipoxygenase 활성에 대한 온도 및 pH의 영향

조효소액을 사용하여 온도(10-50℃) 및 pH (pH 

3-11)에 따른 lipoxygenase의 상대활성을 비교하였다. 

이때 pH에 따른 lipoxygenase 활성을 측정하기 위하여 

100 mM sodium acetate 완충액(pH 3-6), 100 mM 

potassium phosphate 완충액(pH 6-8), 100 mM 

Tris-HCl 완충액(pH 7-9), 100 mM glycine-NaOH 완

충액(pH 9-11)을 사용하였다. 

2.6. Lipoxygenase의 온도 및 pH 안정성

조효소액을 사용하여 온도(4℃, 20-70℃, 100℃에서 

각각 1시간 노출) 및 pH (pH 3-11에서 각각 1시간 노출)

에 따른 lipoxygenase의 잔존활성을 비교하였다. pH 안

정성 측정에 사용된 완충액은 효소활성 최적 pH 측정에 

사용된 것들과 동일하였다.

2.7. Lipoxygenase 활성에 대한 금속이온의 영향

상기에서 확립된 효소활성 최적 온도 및 pH에서 조효

소액을 사용하여 다양한 금속이온(FeSO4, ZnSO4, 

MgSO4, MnSO4, CuSO4, CaCl2, CoCl2, CdCl2, KCl, 

NaCl, FeCl3, NiSO4, HgCl2 각 0.1 mM) 첨가에 따른 

lipoxygenase의 상대활성을 비교하였다.

2.8. Lipoxygenase의 기질 특이성

상기에서 확립된 효소활성 최적 온도 및 pH에서 조효

소액을 사용하여 다양한 오일 기질(포도씨유, 견과유, 해

바라기씨유, 대두유, 올리브유, 카놀라유, 들기름, 폐대두

유)에 대한 lipoxygenase의 상대활성을 비교하였다. 이

때 반응액에 첨가되는 오일 기질의 양은 대조기질인 

linoleic acid와 동일하게 조정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. Lipoxygenase 생산균주 분리 및 동정

농작물 재배 토양으로부터 indamine dye formation 

plate에서 집락 주위에 분홍색을 나타내는 균주 혼합체

를 분리한 후, 연속적인 도말을 통하여 NC1 균주를 순수

분리하였다(Fig. 1A). NC1 균주는 그람양성반응을 나

타내는 막대형 세균으로서, 내생포자를 형성하였으며, 

운동성이 있었다. 세포 크기는 평균적으로 길이 2.0-2.2 

㎛, 폭 0.4-0.6 ㎛이었다(Fig. 1B). Oxidase와 catalase를 

생성하였으며, glucose로부터 산성물질을 생성하였다. 

Nutrient agar 평판배지에서 생육한 집락은 중앙부가 
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편평한 반투명의 크림색을 나타내었으며, 배양 48 시간

이 경과했을 때 rhizoid growth를 보여주었다. Bergey's 

manual of determinative bacteriology (Holt et al., 

1993)에 기재된 내용을 참고했을 때 NC1 균주는 전형적

인 Bacillus 속의 특성을 나타내었다. NC1 균주를 보다 

정확하게 동정하기 위하여 16S rRNA 유전자의 염기서

열을 분석한 후, GenBank 데이터베이스에 등록된 유사

균주와 비교한 결과, Bacillus subtilis와 99%의 상동성

을 보여주었다. 또한 기존의 Bacillus 속 표준균주들과의 

관련성을 조사하기 계통도를 작성한 결과, NC1 균주는 

계통분류학적으로 B. subtilis와 동일한 클러스터에 포함

되었다(Fig. 2). 지금까지 lipoxygenase를 생산하는 세

균은 Pseudomonas aeruginosa를 포함한 그람음성세균

에서만 알려져 있다(Vance et al., 2004; Hansen et al., 

2013). 그러나 본 연구를 통하여 B. subtilis와 같은 그람

양성세균도 lipoxygenase를 생산할 수 있음이 확인되었

기에 향후 균주 스크리닝시 이 사항을 고려한다면 보다 

많은 lipoxygenase 생산 세균을 확보할 수 있을 것으로 

기대된다. 

 3.2. Lipoxygenase 생산에 대한 배지의 영향

앞에서 언급했다시피 lipoxygenase 생산 세균에 대한 

연구는 P. aeruginosa를 대상으로 한 소수의 결과만 보

고되었으며, 이 보고에서 효소 생산에 사용된 배지는 

TSB이었다(Busquets et al., 2004). 따라서 배지의 종

류가 효소 생산에 영향을 미칠 것이라는 가정 하에 세균 

Fig. 1. Phenotypic characters of isolate NC1. A, growth pattern on indamine dye formation plate; B, cell shape.

Fig. 2. Phylogenetic tree constructed using 16S rRNA gene sequences, available in the GenBank database, employing the 

Neighbour-joining method. 
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배양에 널리 사용되고 있는 배지들의 영향을 조사하였다. 

NC1 균주의 lipoxygenase 생산에 영향을 미치는 배지

의 종류를 배양시간 경과에 따라 조사한 결과는 Fig. 3에

서 보는 바와 같다. LB에서 배양시간 경과에 따라 

lipoxygenase가 비례적으로 생산되어 72시간에 최대 활

성을 나타낸 반면 TSB와 NB에서는 생산량이 매우 적었

다. 그러나 세포 생육도는 lipoxygenase 생산 양상과 반

대의 경향을 나타내었다. TSB는 LB와 NB에 비해 질소

성분과 탄소성분이 풍부하게 함유된 배지이다. 따라서 

세포 생육은 이들에 의해 촉진되는 반면 lipoxygenase 

생산은 nitrogen repression에 의하여 다른 배지에 비해 

상대적으로 저조한 것으로 판단되었다. 결과적으로 배지

의 성분은 lipoxygenase 생산에 큰 영향을 미치는 것으

로 확인되었기에 배지 최적화에 대한 연구가 수행되어야 

할 것이다.

3.3. Lipoxygenase 생산에 대한 linoleic acid의 영향

Lipoxygenase의 대표적인 기질은 linoleic acid이다

(Hansen et al., 2013). 따라서 배지 성분으로서 linoleic 

acid가 효소 생산에 어떤 영향을 미치는지 확인할 필요

가 있다. NC1 균주의 lipoxygenase 생산에 영향을 미치

는 linoleic acid의 농도를 배양시간 경과에 따라 조사한 

결과는 Fig. 4에서 보는 바와 같다. Linoleic acid가 첨가

되지 않은 실험구에서도 lipoxygenase가 생산되었으나 

기질의 첨가 농도가 높아질수록 lipoxygenase 생산량은 

증가하였으며, 증가하는 양상은 시간 의존적이었다. 이

것은 lipoxygenase는 구성적으로 생산되지만 기질의 첨

가에 의하여 생산이 강하게 유도됨을 시사한다. 한편, 세

포 생육도는 lipoxygenase 생산 양상과 반대되는 경향을 

나타내었는데 일정 농도 이상의 지방산은 세포 생육을 

저해한다는 기존 보고와 일치하였다(Casillas-Vargas et 

al., 2021; Zheng et al., 2005). 

3.4. Lipoxygenase 활성 최적 온도 및 pH

각 반응온도별 lipoxygenase의 활성을 조사한 결과는 

Fig. 5에서 보는 바와 같다. Lipoxygenase의 linoleic 

acid 분해활성은 반응온도 증가에 따라 비례적으로 증가

하여 40℃에서 최대값을 나타낸 후, 그 이상의 온도에서

는 완만하게 감소하였다. 10℃, 20℃ 및 30℃에서의 효

소 상대활성은 각각 28.1%, 58.1% 및 91%이었다. 따라

서 NC1 균주가 생산한 lipoxygenase의 활성 최적온도

는 40℃로 결정되었다. 한편, P. aeruginosa PR3 및 

Pseudomonas 42A2가 생산한 lipoxygenase의 활성 최

적온도는 각각 60℃ (Bae et al., 2010) 및 25℃ 

(Busquets et al., 2004)로 보고되어 균주마다 효소 활성 

최적온도는 다르다는 것을 알 수 있었다.

최적 온도에서의 반응 pH별 lipoxygenase의 활성을 

조사한 결과는 Fig. 6에서 보는 바와 같다. Lipoxygenase

의 linoleic acid 분해활성은 100 mM sodium acetate 

완충액(pH 6)에서 가장 높았으며, 그 이하 및 이상의 pH 

Time (days)

0 24 48 72 96 120

L
ip

o
x

y
g

en
as

e 
(u

n
it

)

0

20

40

60

80

100

 

Time (days)

0 24 48 72 96 120

C
el

l 
g

ro
w

th
 (

A
6
6
0
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Fig. 3. Time courses of lipoxygenase production and cell growth of B. subtilis NC1 in different media. ●, Luria broth; ■, 

tryptic soy broth; ▲, nutrient broth. 
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범위에서는 완충액의 종류에 관계없이 효소활성은 감소

하였는데, 특히 pH 10 이상에서는 효소반응이 완전히 정

지되었다. 따라서 NC1 균주가 생산한 lipoxygenase의 

활성 최적 pH는 pH 6 (sodium acetate 완충액)으로 결

정되었다. P. aeruginosa PR3가 생산한 lipoxygenase

의 활성 최적 pH는 6이었으며, 그 이상의 pH에서는 활

성이 크게 감소하여(Bae et al., 2010) NC1 균주가 생산

한 효소와 비슷한 특성을 나타낸 반면, Pseudomonas 

42A2의 lipoxygenase는 pH 9에서 최적 활성을 나타내

었다(Busquets et al., 2004).

3.5. Lipoxygenase의 온도 및 pH 안정성

NC1 균주가 생산한 lipoxygenase의 열 안정성을 조

사한 결과는 Fig. 7에서 보는 바와 같이 노출온도 증가에 

따라 효소활성은 감소하여 100℃에서 효소반응이 완전

히 정지되었다. 즉 20-50℃ 범위에서 효소의 잔존활성은 

99.2%-85.3%를 나타내었고, 60℃, 70℃ 및 100℃에서는 
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Fig. 4. Influence of different linoleic acid concentrations on lipoxygenase production and cell growth of B. subtilis NC1. 
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각각 70.6%, 55.4% 및 0%를 나타내었다. 따라서 NC1 

균주가 생산한 lipoxygenase는 약간의 내열성을 가지고 

있음을 알 수 있었다. Pseudomonas 42A2의 

lipoxygenase는 15-45℃ 범위에서 효소활성이 안정적

으로 유지되었으나 그 이상의 온도에서는 활성이 급격하

게 감소하였다고 보고되었다(Busquets et al., 2004). 

그러나 P. aeruginosa PR3가 생산한 lipoxygenase는 

60℃에서 75%의 상대활성을 나타내어 비교적 열에 안

정하다고 하였다(Bae et al., 2010).

NC1 균주가 생산한 lipoxygenase의 pH 안정성을 조

사한 결과는 Fig. 8에서 보는 바와 같이 효소활성 pH 범

위와 대단히 유사한 결과를 나타내었다. pH 4-5 범위에

서 효소의 잔존활성은 52.1%-83.9%를 나타내었으나 

pH 10 이상에서는 효소활성이 나타나지 않았다. 따라서 

NC1 균주가 생산한 lipoxygenase는 알칼리 영역에서 

활용할 수 없지만 산성 영역에서는 충분히 사용 가능할 

것으로 판단되었다. 한편, Pseudomonas 42A2와 P. 

aeruginosa PR3의 pH 안정성은 보고되지 않아 본 균주

가 생산한 lipoxygenase와 비교할 수 없었다. 

3.6. 금속이온 첨가에 따른 lipoxygenase 활성

Fe2+은 대부분의 식물유래 lipoxygenase 활성을 증가

시킨다는 보고가 있다(Baysal and Demirdoven, 2007). 

따라서 상기에서 확립된 효소활성 최적 온도 및 pH에서 

다양한 금속이온이 lipoxygenase 활성에 미치는 영향을 

조사하였으며, 그 결과는 Table 1에서 보는 바와 같다. 

Mn2+, Cu2+는 각각 125.3%, 165.4%의 상대활성을 보

여주었으며, 그 외 금속이온들은 효소활성을 저해하였다. 

Pseudomonas 42A2의 lipoxygenase는 Mg2+에 의하여 

상대활성이 157% 촉진되었으나 Cu2+, Cd2+ 및 Hg2+ 첨

가시 각각 15.9%, 16.2% 및 4.7%의 상대활성을 나타내

었다(Busquets et al., 2004). 반면 P. aeruginosa PR3

의 lipoxygenase는 Fe2+, Cu2+에 의하여 효소활성이 

509.5%, 531.1% 증가되었다고 보고되었다(Bae et al., 

2010). 요약하면, 세균유래 lipoxygenase의 금속이온 요

구성은 식물유래 효소와 상이하여 그 구조적 특성이 서

로 다를 것으로 판단되었다.

3.7. Lipoxygenase의 기질 특이성

산업적 활용 측면에서 순도가 높은 시약급 오일보다 

상업적으로 판매하는 오일들에 대한 기질 특이성을 조사

하는 것이 훨씬 실용적이다. 따라서 NC1 균주가 생산한 

lipoxygenase의 상업용 오일 기질에 대한 특이성을 조사

한 결과는 Table 2에서 보는 바와 같이 조사한 모든 오일 

기질에 대해 대조구인 linoleic acid보다 높은 효소활성

을 나타내었다. 특히, 사용한 이후 산패된 폐대두유에서

도 높은 효소활성이 나타나 오일 폐기물의 재활용 측면

에서 의의가 있을 것으로 판단되었다. 본 균주의 결과와 
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Fig. 7. Thermal stability of lipoxygenase produced by B. 

subtilis NC1.

Fig. 8. pH stability of lipoxygenase produced by B. subtilis 

NC1. ●, sodium acetate buffer; ■, potassium 

phosphate buffer; ▲ Tris-HCl buffer; ○ 

glycine-NaOH buffer.



272 김예린 박규림 김예담 이오미 손홍주

직접적으로 비교할 수는 없지만 Pseudomonas 42A2와 

P. aeruginosa PR3의 lipoxygenase는 oleic acid, 

linolenic acid에 대한 분해활성이  linoleic acid 대비 각

각 46%, 60.4% (Busquets et al., 2004) 및 119.8%, 0% 

(Bae et al., 2010)인 것으로 나타났다.

Table 1. Influence of different metal ions on lipoxygenase 

produced by B. subtilis NC1

Metal ion (0.1 mM) Relative activity (%)

Control 100.0 

NaCl 98.2

CoCl 99.4

MnSO 125.3 

FeSO 41.4 

HgCl 80.9 

FeCl 98.2 

CaCl 91.4 

NiSO 94.4 

KCl 94.4 

MgSO 94.4 

CdCl 65.4 

ZnSO 72.2 

CuSO 165.4 

Table 2. Substrate specificity of lipoxygenase produced by 

B. subtilis NC1

Substrate Relative activity (%)

Linoleic acid 100.0

Grape seed oil 106.4

Nuts oil 107.5

Sunflower seed oil 108.0

Soybean oil 105.9

Olive oil 105.9

Canola oil 108.6

Perilla oil 110.7

Waste soybean oil 108.6

4. 결 론

Lipoxygenase는 주로 식물에 의하여 생산되는 불포

화지방산 전환효소로서, 식품, 제약, 농업분야에서 활용

가능성이 매우 높다. 본 연구에서는 lipoxygenase의 산

업적 대량생산 가능성을 향상시키기 위하여 토양으로부

터 새로운 lipoxygenase 생산 세균을 분리한 후, 생산된 

효소의 특성을 조사하였다. 농작물 재배토양으로부터 

indamine dye formation 평판배지에서 집락 주변에 분

홍색 환을 형성하는 NC1 균주를 분리한 후, 표현형적 특

성과 16S rRNA 유전자의 염기서열 분석 결과에 기초하

여 Bacillus subtilis로 동정하였다. B. subtilis NC1에 

의한 lipoxygenase 생산은 배지성분과 linoleic acid 농

도에 크게 영향을 받았다. 생산된 효소의 활성 최적 온도 

및 pH는 각각 40℃ 및 pH 6이었으며, 20-50℃ 및 산성-

중성 영역에서 비교적 높은 안정성을 보여주었다. 또한 

본 효소는 상업적으로 판매되는 오일들을 분해할 수 있

었다. 본 연구를 통하여 새로운 유용 토착세균의 확보 및 

세균유래 lipoxygenase의 산업적 응용에 필요한 효소의 

물리화학적 기초자료 제시할 수 있었다.
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