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방울토마토 열매 locular fluid lectin의 
항균성과 생화학적 특성
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Abstract Lectins are carbohydrate-binding and a cell-agglutinating proteins, and are concerted with a plants defence 
mechanism. In particular, chitin-binding lectins in locular fluid of cherry tomato fruit seemed to have a role in 
defending plants against fungi. The antifungal activity using lectin isolated from locular fluid of cherry tomato 
fruit was measured in the plant pathogen Cladosporium cucumerinum, Monosporascus cannonballus, Fusarium 
oxysporum, and Rhizoctonia solani. Amoung the four strains, a potent antifungal activity was detected in 
Cladosporium cucumerinum and Monosporascus cannonballus, not in Fusarium oxysporum, and Rhizoctonia 
solani. The molecular weight of this lectin isolated as double protein bands by SDS-PAGE was calculated to 
be 87 kDa and 47 kDa from the relative mobilities compared with those of reference molecular weight markers. 
The isolated lectin agglutinated human red blood cells (A, B, AB, O) treated with trypsin, and the most activity 
was found at B. The optimal temperature of isolated lectin was at 30℃. For the thermal stability, lectin was 
stable at 20-80℃. The optimal pH of this lectin was at 7.2, and showed complete loss below pH 9.0.

Keywords: Antifungal activity, cherry tomato, Cladosporium cucumerinum, locular fluid lectin, Monosporascus 
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서  론1)  

  방울토마토는 가지 과의 일년생 초본식물로, 이의 열매

는 채소로서 기호식품과 건강식품으로 각광 받고 있다. 이 

열매에는 비타민 A와 C 뿐만 아니라 카로틴, 아데닌, 토마

틴, 코린 등이 많이 함유되어 있어 콜레스테롤 수치와 혈압

을 낮추며, 소염 작용을 하는 것으로 알려져 있다. 
  자연계에 널리 존재하는 lectin은 당과 결합하는 단백질

로 세포막 표면에 있는 특이한 당수용체와 높은 친화력을 

가지고 결합하는 물질로서, 사람의 혈액에 대한 특이성, 휴
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지기 림프구 자극 분열효과, 종양세포를 선택적으로 응집

하는 능력 등을 갖고 있다.
  Lectin의 특이한 성질은 T세포나 B세포를 자극하여 면

역력을 상승시키며, 암세포 표면의 당에 특이적으로 결합

하여 암세포를 파괴시킨다. 또한 분열촉진인자로서 임파구

를 자극하여 생체 내로 이물질인 항원이 들어오게 되면 임파

구의 면역반응을 도와주는 대식세포가 이를 임파구에 전해줌

으로서 그 면역반응이 시작되게 된다. 이와 같이 lectin은 

동물의 항체와 비슷한 생체 방어물질로 추측되어 왔다 [1]. 
  동물이나 곤충 protease에 대한 저항성도 가지고 있으

며 [2], 항 바이러스성 [3], 항균성 [4], 항진성 [5], 항충성 [6] 
및 고등동물에 대한 독성 [7] 등에 대한 방어단백질로서 식물

성 lectin의 기능이 많이 보고되고 있다. 맥아, 감자 괴경, 땅
콩, 흰독말풀 및 osage orange 종자에서 분리한 lectin [2]과 
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벼, 쐐기풀에서 분리한 chitin 결합 lectin [6]은 동부콩 바

구미 유충의 발육과 생장을 억제하는 효과가 있다.
  작물에 피해를 주는 각종 병원균의 퇴치를 위해 화학적으

로 합성된 유기농약들이 주로 많이 사용되어 왔으나 이들은 
식물체나 토양에 잔류되기 때문에 친환경적이지 못하다. 
이를 대신하여 식물의 이차대사 산물을 이용하거나 항생물

질을 이용하는 미생물성 농약 등의 친환경적인 대체 농약이 
많이 개발되어 사용되고 있는 실정이다.
  방울토마토 locular fluid lectin은 chintin 결합 단백질로

서 [8], 곰팡이로부터 식물을 보호하는 기능을 하고 있다 [9]. 
이에 본 연구에서는 방울토마토 locular fluid lectin을 항균

성 물질로서 개발하기 위한 목적의 일환으로, 방울토마토의 
locular fluid 부분에서 lectin을 분리한 다음, 식물에 질병

을 유발하는 Cladosporium cucumerinum, Monosporascus 
cannonballus, Fusarium oxysporum 및 Rhizoctonia solani에 

대한 방울토마토 locular fluid lectin의 항균성을 조사하였

으며, 이 lectin의 생화학적 특성을 밝히기 위해 분자량, 적혈

구 응집력, 혈액특이성, 최적 온도, 열안정성 및 최적 pH를 

연구하였다.

재료 및 방법   

식물재료와 균주의 배양

  본 실험에 사용된 재료는 대형마트에서 구입한 방울토마

토로서, locular fluid 부분만을 lectin의 분리와 항균성 및 

생화학적 특성 실험에 사용하였다 (Fig. 1). 항균성 측정을 위

한 균주로서는 식물성 병원균인 Cladosporium cucumerinum, 
Monosporascus cannonballus, Fusarium oxysporum 및 

Rhizoctonia solani를 사용하였으며, PDA배지 (potato starch 
0.4%, dextrose 2%, agar 1.5%, pH 5.1 ± 0.2)에 접종하여 

25℃에서 3일간 배양하였다.

Fig. 1. Photograph of cross section of cherry tomato. Arrows 
indicate the locular fluid.

Locular fluid lectin의 분리

  Kilpatrick [10]의 방법에 의해 lectin을 분리하였으며, 
모든 과정은 4℃에서 수행하였다. 방울토마토에서 locular 
fluid를 분리한 다음 1,000 × g에서 10분간 원심분리 한 후, 
상등액에 동량의 0.15 M-NaCl / 0.1 M sodium phosphate 
buffer (pH 7.0)를 넣어 교반시켰다. 여기에 최종 농도가 

50％가 되게 (NH4)2SO4를 천천히 넣어 용해시킨 다음 밤새 
교반한 후, 40,000 × g에서 1시간 원심분리 하였다. 침전물

을 10 mL neutral saline (Na2HPO4를 사용하여 pH 7.0으로 

조절된 0.9% NaCl) 용액에 용해시켜 이를 neutral saline
으로 48시간 투석하였다. 이때 neutral saline은 24시간 마

다 교환하였다.
  투석액을 40,000 × g에서 30분간 원심분리하여 얻은 상등

액에 trypsin을 처리한 적혈구를 가하여 실온에서 15분 간 

흔들어 주었다. 1,000 × g에서 5분간 원심분리하여 얻은 
침전물에 5배의 neutral saline을 가하여 3번 세척한 후, 
N-acethylglucosamine을 처리하여 실온에서 5분간 흔들어

주었다. 1,000 × g에서 10분간 원심분리하여 상등액을 얻고 

침전물에 다시 N-acethylglucosamine을 가하여 위의 과정

을 반복하였다. 얻어진 상등액을 합친다음, neutral saline으
로 24시간 간격으로 교환하면서 5일간 투석하고, 이를 PM 
30 membrane filter로 고정된 Amicon cell을 사용하여 

ultrafiltration하였다.
  Neutral saline으로 평형시킨 Sepadex G-200을 column 
(36 × 2.5 cm)에 충진하고 위에서 얻은 투석된 용액을 column
에 주입한 다음 neutral saline을 사용하여 0.3 mL/min 유속

으로 각 분획 당 2 mL를 용출시켜 분획하였다. 분리된 분획

은 280 nm에서 흡광도를 측정하여 단백질 농도를 측정하

였으며, lectin 활성은 2% 적혈구를 사용한 혈구 응집반응

으로 측정하였다. 가장 높은 활성을 지닌 분획을 항균성과 

생화학적 특성에 대한 연구에 사용하기 위해 0℃ 이하의 

냉동고에 저장하였다.

Lectin의 항균성 측정

  Micro filter (pore size: 0.2 μm)를 통과시킨 lectin 용액

을 paper disc에 20 μL를 흡수시키고 말린 후 다시 20 μL
를 흡수시켰다. 균주를 배지에 도말하여 균이 부착된 다음, 
paper disc를 배지위에 올려놓았다. Paper disc에 증류수를 

10 μL씩 흡수 시키고, 25℃에서 48시간 배양한 후 결과를 

확인하여 항균성을 측정하였다.

SDS-PAGE에 의한 분자량 측정

  Laemmli [11]의 방법에 따라, 20% SDS-polyacrylamide 
gel을 사용하여 40 mA에서 18시간 동안 전기영동하였다. 
그 후 gel은 Coomassie brilliant blue R-250으로 염색을 

하였으며 7.5% acetic acid로 탈색시켰다.
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  Weber와 Osborn [12] 방법에 따라 분자량을 측정하였다. 
전기영동한 lectin과 표준 단백질에 대한 상대이동도 (Rf)
와 단백질 분자량에 대한 대수값으로 분자량을 구하였으며, 
이때 표준 단백질은 rabbit muscle phosphorylase b (97 kDa), 
bovine serum albumin (66 kDa), chicken egg white ovalbumin 
(45 kDa), bovine erythrocyte carbonic anhydrase (30 kDa), 
soybean trypsin inhibitor (20.1 kDa)를 사용하였다.

적혈구 응집력 측정

  Takatsy [13]의 방법을 변형시켜 적혈구 응집력을 측정

하였다. Microtiter plate의 각 well에 25 μL neutral saline 
(pH 7.0)과 분리된 lectin 25 μL를 2배수 희석법 (2-fold 
serial dilution method)으로 희석한 후, trypsin을 처리한 

적혈구 용액 25 μL를 가하여, 37℃에서 15분 반응시킨 다음, 
적혈구의 응집 여부를 육안과 현미경 (100 X)을 이용하여 

응집력을 측정하였다. 이때 heparin을 처리한 혈액은 0.9% 
NaCl을 함유한 neutral saline에 0.25% trypsin을 포함한 

용액을 2% 적혈구 부유액을 만들어 사용하였다. Lectin의 

활성은 혈구의 최종 응집을 나타내는 최종 희석 배수를 역수

로 하여 응집력 단위로 나타내었다.

혈액의 특이성 조사

  분리된 lectin을 neutral saline (pH 7.0)으로 2배수 희석 

한 다음, 사람 (A, B, O, AB형)의 혈액을 사용하여 각각의 

혈구응집반응을 확인함으로서 어떤 혈액에 특이적으로 반

응하는지 조사하였다.

최적 반응온도의 측정

  분리된 lectin의 최적 반응 온도를 조사하고자 온도 변화

에 따른 활성을 측정하였다. 분리된 lectin을 2배수로 희석

하였고 최대 희석 배수를 100%의 residual activity로 하였

다. 항온수조에서 10-80℃ 사이의 각 온도에서의 혈구 응

집 반응을 측정하여 잔존하는 상대적인 lectin의 활성을 조

사하였다.

열 안정성 측정

  열안정성을 조사하기 위해 10～90℃ 사이의 각 온도에서 
10분간 열처리한 후, 식힌 다음 혈구 응집 반응을 이용하여 
잔존하는 상대적인 lectin의 활성을 조사하였다.

최적 pH 측정

  pH 변화에 따른 lectin의 활성을 조사하기 위해서 pH 2.0- 
10 사이 buffer를 사용하여 4℃에서 4시간 투석시킨 후, 혈구 
응집 반응을 이용하여 잔존하는 상대적인 lectin의 활성을 

조사하였다. 이때 사용한 완충용액은 0.025 M glycine-HCl 
buffer (pH 2.2), 0.2 M acetate buffer (pH 3.2, 4.2), 0.1 M 
phosphate buffer (pH 6.2, 7.0), 0.1 M tris buffer (pH 8.0, 9.1), 
0.1 M sodium carbonate-bicarbonate buffer (pH 10)이다.

결  과

Locular fluid lectin의 분리

  방울토마토의 locular fluid를 neutral saline, ammonium 
sulfate 침전, ultrafiltration 과정을 거친 후, 최종적으로 

Sepadex G-200을 통과시켜 gel에 결합된 lectin을 neutral 
saline으로 유출시켜 분리하였다.
  7-21번 분획에서 단백질이 검출되었으나, 7-12번 분획에

서 lectin의 활성이 측정되었다. 이중 가장 높은 단백질 함량

과 활성이 일치한 분획을 (Fig. 2) 사용하여 lectin의 항균

성을 조사하고, 이의 분자량, 적혈구 응집력, 혈액 특이성, 
최적 반응온도, 열 안정성 및 최적 pH를 측정하였다.

Fig. 2. Elution profile for protein (●) and hemagglutination activity 
of lectin (○) isolated from locular fluid of cherry tomato 
on Sephadex G-200.

Lectin의 항균성

  Cladosporium cucumerinum, Monosporascus cannonballus, 
Fusarium oxysporum 및 Rhizoctonia solani에 대한 방울토

마토 열매의 locular fluid lectin의 항균성을 조사하였다. 
Cladosporium cucumerinum과 Monosporascus cannonballus
는 disc주위에 균이 증식하지 않은 선명한 clear zone이  

형성되어 항균 활성을 나타내었으며, 두 균주의 항균 활성 

정도가 다르게 나타났다. 그러나 Fusarium oxysporum과 
Rhizoctonia solani에 대해서는 항균 활성을 나타내지 않

았다 (Fig. 3).
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Fig. 3. Antifungal activity of lectin isolated from locular fluid 
of cherry tomato. Antifungal activity of lectin on strains 
of Cladosporium cucumerinum (A), Monosporascus 
cannonballus (B), Fusarium oxysporum (C), and 
Rhizoctonia solani (D) were examined by paper disc 
diffusion test.

SDS-PAGE에 의한 lectin의 분자량

  분리된 locular fluid lectin을 SDS-PAGE한 결과, 2개의 

band로 나타났다. 2개의 band에 대한 분자량을 측정한 결과, 
87 kDa와 47 kDa의 분자량을 가지고 있는 것으로 계산되

었다 (Fig. 4).

Fig. 4. SDS-PAGE pattern and determination of molecular weights 
of lectin isolated from locular fluid of cherry tomato. Arrows 
and closed black circles (●) indicate lectin isolated on 
Sepadex G-200. The molecular weight markers (M) were 
rabbit muscle phophorylase b (A, 97 kDa), bovine serum 
albumin (B, 66 kDa), chicken egg white ovalbumin (C, 
45 kDa), bovine erythrocyte carbonic anhydrase (D, 30 kDa), 
soybean trypsin inhibitor (E, 20.1 kDa).

응집반응 정도

  분리된 lectin을 neutral saline (pH 7.0)으로 2배수 희석

한 다음, trypsin이 처리된 사람의 A, B, O, AB형의 혈액을 
사용하여 각각의 혈구응집반응을 측정하였다. A, B, O, AB
형 모두에서 응집반응이 일어났으며, B형 혈액에서는 100%
로 가장 높은 활성을, A와 O형에서는 75%의 활성을, 그리고 
AB형에서는 50%로 가장 낮은 활성을 보여 (Table 1), 각 

혈액형에 따라 응집반응의 정도가 다르게 나타났다. 본 연구

에서는 가장 높은 활성을 보인 B형 적혈구를 사용하여 최적 
반응온도, 열 안정성 및 pH 안정성을 측정하였다.

Table 1. Hemagglutinating activity of human erythrocytes by 
locular fluid lectin of cherry tomato

Human erythrocytes Residual activity (%)

A
B
O

AB

 75
100
 75
 50

Lectin의 최적 반응 온도

  Lectin의 활성에 대한 최적 반응온도를 알아내기 위하여 

10-70℃의 온도 범위에서 10분간 반응시켜 활성을 측정하

였다. 분리된 lectin은 20-40℃ 범위에서 60% 이상의 활성

을 보여 안정적인 온도이었으며, 30℃에서 가장 높은 활성

을 나타내었다. 10℃이하와 50℃부터는 활성이 감소하여 

70℃에서는 거의 상실되었다. (Fig. 5).

Fig. 5. Effect of temperature on the activity of lectin isolated 
from locular fluid of cherry tomato. The lectin activity 
was tested by incubation at 10-80℃.

Lectin의 열 안정성

  Lectin의 열 안정성을 측정하기 위하여 10-90℃에서 각각 

10분간 열처리한 다음, 적혈구 응집반응으로서 활성을 측정
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하였다. Lectin은 20-80℃까지는 비교적 열안정성을 가졌

으며, 30℃에서 가장 높은 활성을 나타내었고, 20℃ 미만

과 90℃ 이상의 온도에서는 활성이 현저히 떨어져 혈구 응집

반응을 보이지 않았다 (Fig. 6).

Fig. 6. Thermal stability of lectin isolated from locular fluid of 
cherry tomato.

Lectin의 최적 pH

  Lectin의 활성에 미치는 pH의 효과를 조사하기 위하여 
lectin을 pH 2.0-10에서 4시간 투석 처리한 후 적혈구 응집 
반응으로서 활성을 측정하였다. Glycine-HCl buffer의 pH 
2.2부터 phosphate buffer의 pH 7.0까지 활성이 증가하여 

pH 7.0에서 활성이 가장 높았으며, tris buffer의 pH 8.0부

터 급격히 감소하여 pH 9.1과 10에서는 활성이 완전하게 
상실되었다 (Fig. 7). 따라서 본 lectin은 강산과 강염기에

서는 pH 안정성이 떨어지나, 중성에서는 안정성이 강한 
것으로 나타났다.

Fig. 7. The pH stability of lectin isolated from locular fluid of 
cherry tomato Isolated lectin was dialysed in different 
pH for 4 hr at 4℃. Residual activity was compared to 
that of the observed standard condition using 0.01 M 
phosphate buffer (pH 7.0).

고  찰

  Lectin은 생명과학분야의 중요한 단백질로서, 세포 간 인

식작용, glycopeptide와 glycoprotein의 분리에 이용되며, 혈액

형 검사 및 암의 치료와 진단에도 응용되고 있으며, 각종 천

연 자원에서 새로운 성질의 lectin을 개발하려는 연구가 활

발히 진행되고 있다.
  방울토마토의 어느 부분에 방어단백질로서의 기능을 가지

는 lectin이 존재하는지 알기 위해 적혈구의 응집반응을 측

정한 결과, locular fluid 부분에서 가장 높은 응집반응을 보

였다. 따라서 본 연구에서는 방울토마토의 locular fluid 부분

으로부터 lectin을 분리하고, 이의 항균성과 생화학적 특성

을 조사하였다.
  방울토마토의 locular fluid에서 lectin을 분리하는 최종

과정은 PM 30 membrane filter로 고정된 Amicon cell을 

사용하여 ultrafiltration을 한 후 Sephadex-G200을 이용하여 
시행하였으며, 이때 neutral saline을 사용하여 용출시켜 lectin
을 분리하였다.
  자연에 폭 넓게 분포하고 있는 곰팡이 중에 많은 수는 병

원균으로서 여러 종류의 식물에 질병을 일으켜 작물의 수확

에 영향을 미쳐 곡식의 손실을 유발한다 [14]. Lectin은 곰팡

이와 곤충으로부터 식물을 보호하는 기능을 하는데 chitin 
결합 lectin이 이 역할을 담당하는 것으로 알려져 있다 [9].
  Cladosporium cucumerinum (검은별 무늬병원균)은 호

박, 오이, 참외 등에, Monosporascus cannonballus (검은점 

뿌리썩음병원균)는 메론, 수박, 참외, 오이의 박과식물에, 
Fusarium oxysporum (구근 부패병원균)은 보리, 벼의 작물

에, Rhizoctonia solani (잎집무늬 마름병원균)는 곡류, 관목

류에 감염되면 생장을 저해하여 열매의 상품성을 저하시키

거나 죽게 하는 치명적인 병을 유발한다. 본 연구에 사용한 
4개의 곰팡이 균주에 대한 방울토마토 열매의 locular fluid 
lectin의 항균성을 조사한 결과, Cladosporium cucumerinum
과 Monosporascus cannonballus는 disc주위에 균이 증식

하지 않은 선명한 clear zone이 형성되어 항균 활성을 나타

내었으나, Fusarium oxysporum과 Rhizoctonia solani에 대

해서는 항균 활성을 나타내지 않았다. 따라서 locular fluid 
lectin은 채소류에 병을 유발하는 곰팡이에는 효과가 있으

나, 곡류에 병을 유발하는 곰팡이에는 효과가 없는 것으로 

판단된다. Lectin에 의한 항균성은 곰팡이의 세포벽에 존재

하는 chitin oligomer들과의 상호작용에 의해 포자의 발아

와 세포의 팽창 및 생장을 억제하기 때문이다 [15].
  체리 종자로부터 분리한 lectin [16]과 옥수수, 亞麻로부

터 분리한 항균단백질 [14]은 Fusarium oxysporum의 생장

을, 천마 항균단백질 [17]은 Rhizoctonia solani의 생장을 

억제한다. Diospyros texana로부터 분리된 항균단백질도 

식물성 병원균인 Phytophthora infestans (감자역병원균)의 

생장을 억제하며 [14], 쐐기풀 뿌리줄기에서 분리한 쐐기

풀 응집소 [18]는 몇몇 곰팡이에 대해 아주 강한 항균성을 

가진다. 이외에도 고무나무 라텍스로부터 분리한 chitin 결합
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단백질인 hevein에 의해서도 항균성의 성질을 가진다 [19]. 
  Peumans과 Van Damme [2]는 식물 종에 따라 lectin의 

분자구조와 특성이 다르다고 하였다. 저분자량에서부터 고분

자량에 걸쳐 폭 넓은 분자량의 lectin은 일반적으로 dimer 
나 tetramer이다 [20]. 사각콩 종자로부터 분리된 lectin의 

분자량은 27 kDa으로서 dimer의 형태를 가지며 [21]. 겨우

살이 lectin은 분자량 124 kDa의 tetramer이다 [22]. 본 연구

에서 방울토마토 locular fluid lectin을 전기영동을 한 결과, 
2개의 band로 나타났으며, 이들의 분자량은 87 kDa와 47 kDa
로 계산되었다. 토마토 locular fluid lectin은 39와 23 kDa의 
분자량을 가진 124 kDa로서 tetramer인 점으로 보아 [23], 
분자량이 차이가 있으나 본 연구의 방울토마토 locular fluid 
lectin은 각각 2개의 소단위로 구성된 268 kDa의 분자량을 

가지는 tetramer인 것으로 추정된다. 토마토 종자 lectin은 

4와 8 kDa의 소단위가 S-S 결합으로 연결된 12 kDa의 분

자량을 가진다 [24].
  같은 식물로부터 분리한 lectin을 서로 다른 종류의 적혈

구와 반응시키면 응집반응 정도가 다르게 나타나는데, 이는 
사람의 적혈구 항원에 특이적인 응집소가 들어있어 항원항

체 반응이 일어나기 때문이다 [25]. 이를 이용하여 lectin의 

활성을 측정한다. 본 연구에서는 2배수 희석법으로 적혈구

의 응집 여부를 먼저 육안으로 확인한 한 다음 현미경으로 

더 이상 응집반응이 일어나지 않는 비 응집 반응 점을 조사

하였다. Trypsin을 처리한 사람의 ABO형의 혈액으로 혈구

응집반응을 조사한 결과, A, B, O, AB형 모두에서 응집반응

이 일어났는데, 이는 locular fluid lectin에 대한 수용체가 
사람의 ABO 혈액형의 적혈구에 존재하기 때문이다 [26]. 
혈액형 중에는 B형 혈액에서 100%로 가장 높은 활성을 

나타냈으며, A와 O형에서는 75%, AB형에서는 50%로 가장 

낮은 활성을 보였다. 이와 같이 각 혈액형에 따라 응집반응

의 정도가 다르게 나타나는 것은 적혈구 표면에 있는 당 수용

체에 대한 친화력의 차이에 의한 것으로 추측된다 [27]. 
  Moreira 등 [28]은 bread tree 종자 lectin이, Kuku 등 [29]
은 sea bean 종자 lectin이 사람의 ABO형 적혈구 모두에서 
응집반응이 일어난다고 보고하여 본 연구 결과와 일치하였

다. 사각콩 종자 lectin은 사람의 혈액 중에서 O형을 제외한 
나머지 적혈구와 토끼의 적혈구에서 반응이 일어난다 [21]. 
작두콩 종자 [30]와 네오레겔리아 잎 [31] lectin은 토끼의 

적혈구에는 응집반응이 일어나나 사람의 혈액형에는 반응이 
일어나지 않는 반면, 가지 lectin [32]은 사람과 토끼에서는 

일어나지 않으나 쥐 적혈구에만 응집반응이 일어난다. 이와 
같이 lectin의 응집반응이 다른 것은 혈액 특이성이 있음을 

뜻하는 것이다.
 Lectin의 활성에 미치는 반응 온도의 효과를 조사하기 위하

여 10-70℃의 범위에서 활성을 측정하였다. 60% 이상의 활

성을 가지는 20-40℃ 범위가 안정적인 온도이었으며, 이 중 

30℃에서 가장 높은 활성을 보였다. 10℃이하와 50℃부터

는 활성이 감소하였으며 70℃에서는 거의 상실되었다. 전체

적으로 토마토 locular fluid lectin의 반응온도와 유사한 

경향을 보였으나 최적온도는 50℃로서 [23], 본 결과와는 
온도 차이를 나타냈다. 작두콩 종자 [30]와 shoot lectin [33]
의 최적 반응 온도는 40도이였으며, 60도 이상에서는 현저

히 활성이 떨어져 응집반응을 전혀 보이지 않았다. Dioclea 
altissima 종자에서 보는 바와 같이 80℃의 고온에서 안정

한 lectin도 있으나 [34], 본 연구결과와 같이 80℃ 이상

의 온도에서 완전하게 활성이 상실되는 인도계 대추 종자 

lectin [35]도 있다. 
  단백질의 변성 요인 중의 하나가 열이다. 열에 의해 온도

가 상승하면 진동에너지가 커져 단백질 분자내의 3차구조

가 파괴된다. 그러나 대부분의 lectin은 열에 잘 견디는 성질

이 있다 [2]. 본 실험에서 방울토마토 locular fluid lectin의 

열 안정성은 20-80℃로서 온도의 범위가 넓어 비교적 열 

안정성이 높은 단백질로 판단된다. 30℃에서 가장 높은 활

성을 나타냈으며, 20℃ 미만과 90℃ 이상의 온도에서는 활성

이 현저히 떨어져 거의 혈구 응집반응을 보이지 않았다. 토
마토 locular fluid lectin은 40-80℃의 범위에서 안정하였으

나, 가장 높은 활성은 본 연구 결과와 달리 90℃이었다 [23]. 
  사각콩 lectin의 경우 70℃까지 안정하였고 [21], 80℃에

서는 활성이 소멸되었다. 고무나무 껍질 lectin은 60℃까지 

열에 안정하다 [36].
  pH가 매우 높거나 낮으면 단백질내의 전하의 일부가 없

어져 활성형 단백질을 안정화시키는 정전기적 상호작용이 

많이 줌으로서 변성이 되어 불활성 상태로 되며, 용액내에서 
OH기는 pH에 영향을 받는데, OH-

이 증가되면 lectin의 이

온화를 유발시켜 lectin과 적혈구 막 사이의 결합력에 영향을 
미침으로서 활성의 상실을 유도한다  [37]. 본 연구의 방울

토마토 locular fluid lectin은 glycine-HCl buffer의 pH 2.2부
터 phosphate buffer의 pH 7.0까지 활성이 증가하여 pH 7.0
에서 가장 높은 활성을 나타내었으며, tris buffer의 pH 8.0
부터 급격히 감소하여 pH 9.1과 10에서는 활성이 완전하게 
상실되었다. 이 결과는 강산과 강염기에서는 pH 안정성이 

떨어지나, 중성에서는 안정성이 강한 lectin임을 증명하는 

것으로 해석된다. 작두콩 lectin [30]과 shoot lectin [33])의 

경우, pH 9.1에서 활성이 있는 점을 제외하면 본 연구 결

과와 일치하였다. pH 7.0에서의 최대 활성은 땅콩 뿌리 
lectin [38]과 Parkia javanica bean lectin [39]에서도 보고

되었다. 본 연구 결과와는 다르게, 사각콩 lectin은 pH 2.2- 
10.0까지의 넓은 범위에서 높은 활성을 보였다 [21]. 가지 

lectin은 pH 6.2-7.0 사이에서 안정적 이였으나, pH 3.2 이하

와 9.1이상에서는 활성이 완전히 상실되었다 [32]. 결과적

으로, 대부분의 식물성 lectin은 넓은 범위의 pH에 걸쳐 안정

성을 가지는 것으로 보인다 [2]. 
  넓은 온도 범위에 걸쳐 열 안정성이 높고, pH 7.0에서의 

안정성을 가지고 있는 방울토마토 locular fluid lectin은 

Cladosporium cucumerinum과 Monosporascus cannonballus
에 대하여 항균성을 나타내었으므로, 이 lectin을 개발한다

면 식물성 병원균에 대한 천연적이면서 친환경적인 물질로 

활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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요  약

  Lectin은 당 결합 단백질과 세포 응집 단백질로서, 식물 

방어의 역할도 하는데 방울토마토 열매의 locular fluid에는 
곰팡이로부터 식물의 보호 기능을 하는 것으로 생각되는 
chitin 결합 lectin이 들어 있다. 이에 본 연구에서는 방울토

마토의 locular fluid로부터 최종적으로 Sephadex G-200을 

통과시켜 lectin을 분리한 다음, 이의 항균성과 분자량, 적혈

구 응집력, 혈액특이성, 최적 온도, 열 안정성 및 최적 pH 
등의 생화학적 특성을 연구하였다. 식물성 병원균인 4개의 

균주 중 Cladosporium cucumerinum과 Monosporascus 
cannonballus에 대해서는 항균 활성을 나타내었으나, Fusarium 
oxysporum과 Rhizoctonia solani에 대해서는 항균 활성을 

나타내지 않았다. SDS-PAGE의 결과, 2개의 band로 나타났

으며, 이의 분자량을 표준 단백질을 이용 측정하여 87 kDa
와 47 kDa로 계산되었다. 사람의 A, B, O, AB형의 혈액을 
사용하여 각각의 혈구응집반응을 확인한 결과, A, B, O, 
AB형 모두에서 응집반응이 일어났으며, 이 중 B형 혈액에서 
가장 높은 활성을 나타내었다. 분리된 방울토마토 locular 
fluid lectin의 최적 반응 온도는 30℃이며, 가장 높은 30℃
를 포함하는 20-80℃ 범위에서 열 안정성을 보였고, 최적 

pH는 7.0이다.
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