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ABSTRACT 

Digestive enzymatic compositions and activities in digestive diverticula of the three species of bivalves were 
investigated in this study. Mytilus galloprovincialis, Saxidomus purpuratus and Tegillarca granosa which were 
collected from southern coast of Korea on November 2010, were used for analysis. Amylase and cellulase 
occupied approximately 95% of digestive enzymes in digestive diverticula of M. galloprovincialis, S. purpuratus 
and T. granosa. The amylase and cellulase activities were 2.6 and 0.8 U/mg in M. galloprovincialis, 2.4 and 8.8 
U/mg in S. purpuratus and 7.3 and 11.8 U/mg in T. granosa. And protease activities in digestive diverticula of M. 
galloprovincialis, S. purpuratus and T. granosa showed the lowest values to 0.00019, 0.00028 and 0.00022 U/mg, 
respectively. 

Key words: digestive diverticula, digestive enzymes, Mytilus galloprovincialis, Saxidomus purpuratus, 
Tegillarca granosa

서 론

이매패류에서 세포외 소화는 물리적 소화보다는 주로 화학

적 소화과정을 거치게 되는데, 이는 주요 먹이원인 식물성 부

유생물들은 세포벽을 가지기 때문에 이를 분해하기 위한 소화

기작이 필요하다. 따라서 이매패류들은 소화맹낭 (digestive 

diverticulum) 과 당면체 (crystalline style) 의 소화효소를 

이용하여 화학적 소화를 수행하게 된다 (Reid and Sweeney, 

1980; Brock, 1989; Ibarrola et al., 1998; Alyakrinskaya, 

2001). 

이매패류의 화학적 소화는 세포외 소화와 세포내 소화에 의

해 이루어진다 (Brock and Kennedy, 1992). 소화맹낭의 소

화선세관은 주로 호염기성세포와 소화세포로 구성되어 있다 

(Owen, 1972; Morton, 1983). 호염기성세포는 효소를 분비

하는 세포로 이들의 분비과립에는 효소가 함유되어 있어 주로 

세포외 소화기능을 가진다 (Lobo-da-Cunha, 1999). 소화세

포는 주기적으로 변화하고 흡수와 관련된 잘 발달된 용해소체

의 액포 시스템 (lysosomal vacuolar system) 을 내포하고 

있어 위에서 먹이 입자의 세포외 소화에서 나온 물질을 흡수하

는 세포내 소화를 담당한다 (Owen, 1972; Morton, 1983; 

Lobo-da-Cunha, 2000). 

이매패류의 당면체에 관한 연구는 주로 함유한 소화효소의 

분석에 초점이 맞추어져 있으나 (Horiuchi and Lane, 1966; 

Wojtowicz, 1972; Trainer and Tillinghast, 1982; 

Albentosa and Moyano, 2009), 최근에는 진주담치, 

Mytilus edulis에서 β-mannanase Man5A의 3차원적 결

정구조와 효소학적 특성 (Larsson et al., 2006) 과 비단조개, 

Peronidia venulosa의 toxin-transforming enzyme과 

sulfo carbamoylase의 특성과 정제 (Cho et al., 2008) 등 

분자 구조적 측면까지 연구가 진행되고 있다. 

하지만, 이매패류에서 화학적 소화를 보다 잘 이해하기 위해

서는 소화맹낭과 당면체낭 사이의 연관관계 및 이들의 세포외 
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Species N Shell size (mm) Total weight (g) Body weight (g) Ddw (Wt, mg)

Mytilus 
galloprovincialis 30 SH 63.89 

(± 6.34) 
19.27 

(± 4.93)
9.67 

(± 2.37)
0.43 

(± 0.09)
Saxidomus
purpuratus 30 SL 83.41 

(± 2.08) 
152.62 

(± 12.04)
51.29 

(± 4.24)
0.94 

(± 0.11)
Tegillarca 
granosa 35 SL 35.50 

(± 1.47) 
16.0 

(± 2.09) 
3.49 

(± 0.55)
0.12 

(± 0.05)

Ddw, digestive diverticulum weight; SH, shell height; SL, shell length; Wt, wet weight.

Table 1. Sizes of the specimens and weights of digestive diverticula used in the analysis 

Enzyme pH Buffer Temp.
(℃)

Incubation 
time (min) Standard Supernatant 

volume (μl)

Amylase 6.5 0.01M 
citrate phosphate 30 40 Maltose

(5-200 μg/ml) 50 × 4

Cellulase 6.0 50mM
sodium citrate 55 30 Glucose 50 × 4

Chitinase 6.0 0.2M potassium
phosphate 25 60 NAG* 50 × 4

Laminarinase 6.0 0.1M sodium
acetate 37 60 Glucose (0.1%) 50 × 4

Lipase 6.0 0.2M potassium 
phosphate 25 20 pNP 50 × 4

Protease 5.0 0.1M potassium
phosphate 55 30 Tyrosine

(10-400 μg/ml) 50 × 4

*0.1% NAG, N-Acetyl-D-Glucosamine

Table 2. Absorptiometry of the digestive enzymes in the analysis

소화에 관한 정보가 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 이매패류의 화학적 소화에 초점을 맞

추어 서식방법이 서로 다른 지중해담치, Mytilus 

galloprovincialis, 개조개, Saxidomus purpuratus 및 꼬

막, Tegillaca granosa를 대상으로 기존의 이들 당면체의 효

소학적 연구 (Ju et al., 2011) 에 추가하여 소화맹낭의 소화

효소학적 특징을 분석하였다. 

재료 및 방법

1. 재료

분석에 사용된 지중해담치, 개조개 및 꼬막은 2010년 11월

에 남해안의 여수 연안에서 채집하였으며, 이들의 개체수, 크기 

및 분석에 사용한 소화맹낭의 습중량은 Table 1에 나타냈다. 

2. 방법

1) 효소활성 분석

소화맹낭의 효소분석에 사용된 지중해담치, 개조개 및 꼬막

은 내장낭 기관계를 -80℃ 초저온 냉동고에서 동결 한 후, 소

화맹낭 부위만 적출하여 효소분석에 사용하였다. 

소화맹낭은 증류수 (ice cooling, 4℃) 2 ml를 넣고 1800 

rpm으로 1분간 균질화 하였다 (Homogenizer, SHM-7211 

YHaNa®). 이후 4℃, 6000 rpm에서 30분 동안 원심분리하

여 상층액을 조효소액으로 이용하였다. 모든 시료는 각 효소분

석용으로 구분하여 -80℃ 초저온 냉동고에 보관하였다. 

소화맹낭의 소화효소 활성분석은 분광광도계 (Multiskan® 

Thermo Scientific, U.S.A.) 를 이용하여 amylase, 

cellulase, chitinase, laminarinase는 최대 흡수파장인 540 

nm에서 흡광도를 측정하였고, protease는 410 nm에서 흡광

도를 측정하였다. Amylase 활성은 Bernfeld (1955) 의 방법

을 이용하여 분석하였으며, cellulase 활성은 DNS procedure 

(Miller et al., 1960) 의 방법, chitinase 활성은 Monreal 

and Reese (1969) 의 방법, 그리고 laminarinase 활성은 

Somogyi (1952) 의 방법을 이용하여 분석하였다. 그리고 

TG-Lipase 활성은 p-NPP 방법 (Hung et al., 2003) 을 이

용하여 분석하였다. 소화효소 분석에 사용된 기질, 반응 온도, 

시간 그리고 완충용액의 농도와 종류는 Table 2에 나타냈다. 

단백질은 BSA (bovine serum albumin) 를 표준물질로 사

용하는 Bradford (1967) 방법을 이용하여 정량하였다.
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Fig. 1. Enzymatic compositions of the digestive diverticula in Mytilus galloprovincialis (A), Saxidomus purpuratus
(B) and Tegillarca granosa (C). 

Fig. 4. Enzymatic activities of the digestive diverticula in 
Tegillarca granosa. Vertical bar: SD. 

Fig. 2. Enzymatic activities of the digestive diverticula in 
Mytilus galloprovincialis. Vertical bar: SD. 

Fig. 3. Enzymatic activities of the digestive diverticula in 
Saxidomus purpuratus. Vertical bar: SD. 

결 과

1. 소화효소의 구성비

지중해담치의 소화맹낭 소화효소는 amylase가 71.8%로 

가장 높았다. Cellulase는 22.1%로 두 번째로 높은 구성비를 

나타냈으며, chitinase는 3.9%의 구성비를 나타냈고 lipase는 

2.2%의 구성비를 나타냈다. 그리고 laminarinase와 

protease는 각각 0.06%, 0.01%로 낮은 구성비를 나타냈다 

(Fig. 1, A).

개조개에서는 cellulase가 76.2%로 가장 높았다. Amylase

는 20.8%로 두 번째로 높은 구성비를 나타냈으며, lipase는 

2.2%의 구성비를 나타냈고 chitinase는 0.9%의 구성비를 나

타냈다. 그리고 laminarinase와 protease는 각각 0.01%, 

0.002%로 역시 매우 낮은 구성비를 나타냈다 (Fig. 1, B). 

꼬막의 소화맹낭 소화효소는 cellulase가 58.2%로 가장 높

았다. Amylase는 36%로 두 번째로 높은 구성비를 나타냈으

며, chitinase와 lipase는 2.9%로 같은 구성비를 나타냈다. 

Laminarinase와 protease는 각각 0.04%, 0.001%로 매우 

낮은 구성비를 나타냈다 (Fig. 1, C).

2. 소화효소의 활성도

지중해담치의 소화맹낭 소화효소의 활성도는 amylase가 

2.6 (± 0.2) U/mg로 가장 높았다. Cellulase의 활성도는 0.8 

(± 0.17) U/mg로 두 번째로 높았으며, chitinase는 0.14 (± 

0.011) U/mg의 활성도를 나타냈고 lipase는 0.08 (± 0.009) 

U/mg의 활성도를 나타냈다. Laminarinase는 0.002 (± 

0.0001) U/mg, protease는 0.00019 (± 0.00002) U/mg로 

상대적으로 낮은 활성도를 나타냈다 (Fig. 2). 

개조개의 소화맹낭 소화효소의 활성도는 cellulase가 8.8 

(± 0.25) U/mg로 가장 높았다. Amylase의 활성도는 2.4 

(± 0.13) U/mg로 두 번째로 높았으며, lipase는 0.25  (± 

0.01) U/mg의 활성도를 나타냈고 chitinase는 0.1 (± 0.01) 

U/mg의 활성도를 나타냈다. Laminarinase는 0.001 (± 

0.0001) U/mg, protease는 0.00028 (± 1E-07) U/mg로 

역시 낮은 활성도를 나타냈다 (Fig. 3).    꼬막의 소화맹낭 소화효소의 활성도는 cellulase가 11.8 
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(± 3.59) U/mg로 가장 높았다. Amylase의 활성도는 7.3 

(± 0.37) U/mg로 두 번째로 높았으며, chitinase는 0.58 (± 

0.062) U/mg의 활성도를 나타냈고 lipase는 0.58 (± 0.1) 

U/mg의 활성도를 나타냈다. Laminarinase는 0.008 (± 

0.0011) U/mg, protease는 0.00022 (± 0.00002) U/mg로  

낮은 활성도를 나타냈다 (Fig. 4).

고 찰

이매패류들의 화학적 소화는 주로 당면체와 소화맹낭의 소

화효소를 통하여 이루어지는데, 소화효소의 구성과 활성도는 

서식지와 먹이 등에 따라서 달라진다 (Brock, 1989; 

Ibarrola et al., 1998; Alyakrinskaya, 2001; Albentosa 

and Moyano, 2009; Ju et al., 2011). 

조하대에 서식하는 백합과 이매패류인 Venerupis 

pullastra의 당면체는 amylase, cellulase, laminarinase 

등의 소화효소를 함유하는데, 이 가운데 amylase가 전체의 약 

75.4%로 가장 많으며, 조간대에 서식하는 Ruditapaes 

decussatus의 당면체에서도 amylase가 92.6%를 차지한다. 

이러한 amylase의 구성비의 차이는 식물성부유생물의 양이 

조하대보다 조간대에 많기 때문이다 (Albentosa and 

Moyano, 2009). 

조하대에 서식하는 지중해담치, Mytilus galloprovincialis

와 개조개, Saxidomus purpuratus 그리고 조간대에 서식하

는 꼬막, Tegillarca granosa의 당면체에서 amylase와 

cellulase의 구성비는 각각 87, 89, 85% 였다 (Ju et al., 

2011). 본 연구에서 이들 이매패류의 소화맹낭에서 amylase

와 cellulase의 구성비는 93, 97, 94%로 당면체 보다 높은 값

을 보였다. 이처럼 소화맹낭에서 amylase와 cellulase의 높은 

활성은 Crassostrea virginica, Rangia cuneata 그리고 

Geukensia demissa (Brock and Kennedy, 1992), 

Cerastoderma edule (Ibarrola et al., 1998) 및 Mytilus 

chilensis (Fernández-Reiriz et al., 2001) 와 같은 다른 부

유식자에서도 보고되었다.

본 연구결과, 3종 이매패류의 소화맹낭에서 amylase와 

cellulase의 구성비는 93, 97, 94%로 종간에 커다란 차이를 

보이지 않았다. 하지만, 소화맹낭에서 이들의 효소활성도는 지

중해담치 (2.6, 0.8 U/mg) 와 개조개 (2.4, 8.8 U/mg) 보다 

조간대에 서식하는 꼬막 (7.3, 11.8 U/mg) 에서 훨씬 높았다. 

이러한 결과는 조하대의 지중해담치와 개조개 보다 조간대에 

서식하는 꼬막의 식물성플랑크톤의 소화능력이 높음을 의미하

는 것으로 판단된다.

이매패류는 이들의 주요 먹이원인 식물성부유생물들의 세포

벽을 분해하기 위하여 cellulose 분해효소를 이용하는데 

(Alyakrinskaya, 2001), 지중해담치, 개조개 및 꼬막의 당면

체에서 cellulase 활성은 각각 2.2, 0.85, 2.3 U/mg으로 보고

되었다 (Ju et al., 2011). 하지만, 본 연구에서 소화맹낭에서 

효소활성도는 각각 0.8, 8.8, 11.8 U/mg로 나타나 식물성플

랑크톤의 분해능력은 지중해담치에서는 소화맹낭 보다는 당면

체낭에서 높으며, 개조개와 꼬막에서는 당면체낭에서 보다는 

소화맹낭에서 높을 것으로 생각된다.

이매패류에서 지방과 단백질 소화의 주요 부위는 종에 따라 

다소 차이를 보이는데, Lima hians에서 지방과 단백질 소화

는 주로 소화맹낭에서 일어난다. 하지만, Mya arenaria에서

는 소화맹낭 뿐만 아니라 위에서도 이들의 세포외 소화가 이루

어진다 (Reid, 1966). 

지중해담치, 개조개 및 꼬막에서 당면체 (Ju et al., 2011) 

와 본 연구의 소화맹낭 protease 활성도를 비교해보면, 지중

해담치에서는 당면체보다 소화맹낭에서 약 2배 높다. 하지만, 

개조개와 꼬막에서는 당면체에서 약 3배 높았다. 

당면체에서 protease 활성도는 지중해담치에 비해 개조개

는 8배, 꼬막은 9배 높았으나 (Ju et al., 2011), 본 연구에서 

종에 따른 소화맹낭의 protease의 활성도는 뚜렷한 차이를 보

이지 않았다. 아울러 lipase의 활성도는 지중해담치 (0.08 

U/mg) 와 개조개 (0.25 U/mg) 보다 조간대에 서식하는 꼬막 

(0.58 U/mg) 에서 상대적으로 높은 결과를 보였다. 

Owen (1966) 은 연체동물에서 키틴가수분해는 소화관에 

존재하는 세균에 의해 일어난다고 하였다. 하지만, 진주담치, 

Mytilus edulis 소화선세관의 소화세포의 세포질 과립들에서 

1차 라이소좀에 의한 강한 chitobiase 활성이 보고되었다 

(Sumner, 1969). Chitinase와 laminarinase의 활성은 부착

성 이매패류인 Placopecten magellanicus (Wojtowicz, 

1972),  Pecten maximus (Stark and Walker, 1983) 및 

Crassostrea virginica (Smucker and Wright, 1984) 의 

당면체와 소화맹낭에서 보고되었다. 

또한, chitinase와 laminarinase의 활성은 지중해담치, 개

조개 및 꼬막의 당면체에서도 보고되었는데, 이들의 활성은 부

착성 이매패류인 지중해담치에서 가장 높았다 (Ju et al., 

2011). 이들 효소의 활성을 본 연구 결과와 비교해보면, 지중

해담치의 경우에는 당면체에서 높았으며, 개조개와 꼬막에서

는 소화맹낭에서 높은 값을 보여 chitinase와 laminarinase 

활성 역시 서식생태와 종에 따른 차이를 나타냈다.

요 약

본 연구는 3종의 이매패류를 대상으로 소화맹낭의 소화효소 

구성 및 활성도에 대해 조사하였다. 본 연구에 사용된 이매패

류는 지중해담치, 개조개 및 꼬막이며, 이들은 한국 남해안에

서 2010년 11월에 채집하였다. 지중해담치, 개조개, 꼬막의 

소화맹낭을 구성하는 소화효소는 amylase와 cellulase가 약 
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95%로 대부분을 차지하였다. 소화맹낭에서 amylase와 

cellulase 활성도는 지중해담치는 2.6과 0.8 U/mg, 개조개는 

2.4와 8.8 U/mg, 꼬막은 7.3과 11.8 U/mg였다. 그리고 소화

맹낭의 소화효소 가운데 protease의 활성도는 지중해담치, 개

조개, 꼬막에서 각각 0.00019, 0.00028, 0.00022 U/mg로 

가장 낮았다.  
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