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Xylanase is a class of enzymes that hydrolyze the linear polysaccharide β-1,4-xylan into xylose. This 

enzyme is applied in the process of paper making and may be used for the process of biofuel 

production in the future. The Paenibacillus donghaensis JH8, isolated from Donghae deepsea 

sediment and reported as a novel bacterium, was known to degrade xylan and its xylanase was 

characterized in this study. The enzyme was maximally induced in the presence of 0.1% xylan. The 

production of xylanase was started at early logarithmic phase and reached about 55 miliunit at 

stationary phase of growth. The optimal temperature and pH of extracellular xylanase were found 

to be 40°C and pH 6.0, respectively. The activity of xylanase was inhibited by the presence of Ca2+, 

Mn2+, Fe2+, Cu2+, Al3+ or EDTA, and activated by K+, Ag+ or DTT. This xylanase was stable at 

40°C for 120 min, but lost almost their activity in 30 min at 60°C. Zymography analysis of 

concentrated culture supernatant revealed one major band at 42 kDa and two faint bands at 68 

and 120 kDa. 
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Xylan은 식물 세포벽을 구성하는 hemicellulose의 주요 구

성성분으로 기본 골격이 β-1,4 결합을 하고 있는 D-xylose로 

구성되어 있고 이러한 xylose 잔기에 acetyl기, arabinosyl기, 

glucuronosyl기 등이 측쇄로 연결되어 존재하고 있다(3). 이러

한 xylan의 가수분해에 여하는 효소로는 xylanase (endo-1, 

4-β-xylanase), β-xylosidase, α-glucuronidase, α-L-arabino-

furanosidase와 acetylesterase 등이 있으며 이  xylanase는 

xylan의 β-1,4 결합을 단하여 xylose 는 xylooligosa-

ccharides로 변환시키므로 xylan의 가수분해 과정에서 가장 

요한 역할을 한다(19). Xylan은 그 자체로는 이용가치가 별

로 없으나 xylose 단 로 분해되면 이용성이 증가되기 때문에 

xylanase를 생산하는 세균이나 곰팡이에 한 연구가 오래 

부터 많이 진행되어 왔다(10, 17). 

Xylanase는 목질계로부터 양질의 pulp 생산, 식품성분인 

xylitol, xylooligo 당의 생산, 과일음료의 청징, 농업 부산물 
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이용 등의 이용분야에서 산업용 효소로서의 활용가치가 있어 

많은 연구가 진행되었다(7, 10). 제지산업에서는 표백공정에 

활용하기 해 내알칼리성이나 내열성 xylanase (15), 는 제

지성분  섬유질의 손상을 방지하기 해 cellulase의 활성이 

없는 xylanase (8, 9)에 한 심이 높고, 사료산업에서는 

xylanase가 mannanase와 함께 곡물 사료 섭취시 hemi-

cellulose로 인한 가축의 장내의 높은 질도를 하시키는 기

능이 있어 소화기 질병을 방하고 사료효율을 향상시키는데 

활용되고 있다(13). 특히 최근에는 체에 지의 요성이 

두되면서 식물성 biomass로부터 연료  유기용매인 알코올 

생산에 xylanase의 활용이 많이 연구되고 있다.

재 발견된 미생물은 지구상의 미생물의 1% 보다도 으

며 배양되지 않은 많은 미생물이 존재하고 있고 특히 심해나 

심해 퇴 물에 존재하는 미생물에 해서는 진행된 연구가 많

지 않다. 근래 미생물 균주가 생산하는 사산물이 요한 고 

부가가치 산업의 소재로 주목 받으면서 해양 미생물  심층 

퇴 물에서 분리된 균주와 그 사산물에 많은 심이 주목되
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고 있다. 특히 해양 심층 환경은 온을 유지하는 특성을 가져 

이로부터 분리되는 온 응성 미생물이 생산하는 효소는 매

우 요한 자원의 하나가 될 수 있어 식품산업 분야 등 특정

산업분야에서 주목을 받고 있다(4).

Xylan 분해 효소인 xylanase를 생산하는 미생물에 한 연

구는 많이 진행되었지만 부분이 산업 으로 유용한 내열성 

xylanase, 내알칼리성 xylanase나 cellulase 활성이 없는 

xylanase를 생산하는 미생물(6, 12, 15)에 국한되어 있을 뿐 

해양미생물이 생산하는 xylanase에 한 연구는 알려진 것이 

거의 없는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 동해의 심층퇴

물로부터 분리한 Paenibacillus donghaensis JH8이 생산하는 

세포외 xylanase 특성에 해 조사하 다.

재료 및 방법

사용균주 및 배지

본 연구에 사용된 P. donghaensis JH8은 동해 심층 퇴 물

로부터 분리된 온 응성 세균으로 xylan을 분해한다고 보고

되었다(5). 균주배양을 한 기본배지는 Marine Broth (MB) 

배지(Difco)에 0.1% birchwood xylan (Sigma)를 첨가하여 사

용하 고, 균주 콜로니의 투명환(clear zone)을 확인 시에는 

1.0% xylan과 1.5% 한천(Junsei)를 첨가하여 사용하 다. 

Xylanase 조효소액 제조 및 효소활성측정

조효소액 제조를 하여 먼  1% xylan을 첨가한 MB 한

천배지를 사용하여 25°C에서 일주일간 배양하여 투명환을 형

성하는 콜로니를 확인하 다. 이 균주를 25°C에서 125 rpm으

로 3일간 상기 기본배지에서 종배양한 후, 동일배지 250 ml에 

1% 종하여 같은 조건에서 90시간 동안 진탕배양한 다음, 

4°C에서 15,800×g로 20분간 원심분리하여 얻은 배양 상등액

을 조효소액으로 사용하 다.

Xylanase 활성은 1.0% (w/v) birchwood xylan을 100 mM 

sodium phosphate buffer (pH 6.0)에 탁시킨 기질을 사용하

여 Bailey 등의 방법(1)을 참고하여 측정하 다. 유리된 환원

당의 양은 3,5-dinitrosalicyclic acid (DNS) 방법으로 D-xylose

를 표 당으로 하여 다음과 같이 측정하 다. 조효소액 0.3 ml

와 상기의 기질용액 0.3 ml, 100 mM sodium phosphate 

buffer (pH 6.0) 0.4 ml을 혼합하여 40°C의 수조에서 1시간 

동안 반응시켰다. 이 반응액에 DNS 시약 1.5 ml를 첨가하고 

15분 동안 끓는 물에서 반응을 정지시키고 방치시켜 발색시킨 

후 얼음물에서 냉각시켜 반응액의 온도를 상온까지 떨어뜨린 

다음 분 도계(Libra S22, Biochrom)를 사용하여 540 nm

에서 흡 도를 측정하고 이를 D-xylose를 표 시료로 사용하

여 동일조건하에서 발색시켜 조사한 흡 도와 비교함으로써 

유리된 환원당의 양을 측정하 다. 분 도계의 blank는 

xylanase 조효소액 신 100°C에서 10분간 탕시켜 활성이 

사라진 xylanase 조효소액을 첨가한 반응액을 사용하 다. 효

소 활성도 1 unit (U)은 의 분석조건에서 1분 동안 1 μmol

의 xylose에 상응하는 환원당을 생성하는 효소의 양으로 정의

하 으며, 결과 값은 3회 측정값의 평균과 표 편차로 표시하

다. 

유도기질 농도와 배양시간에 따른 xylanase의 생산

유도기질의 농도와 효소 생산성과의 계를 조사하기 하

여 유도기질인 birchwood xylan을 각각 다른 농도(0, 0.05, 

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0%)로 첨가한 MB 

배지 50 ml에 상기와 같은 조건에서 종, 배양하여 그 상등

액을 취하여 효소활성을 측정하 다.

균주의 생장과 효소 생산성과의 계를 조사하기 하여 

기본배지 250 ml에 종배양액을 상기와 같이 종하여 진탕배

양하면서 매 6시간마다 5 ml씩 배양액을 채취하여 균주의 생

장과 효소 생산성을 측정하 다. 균주의 생장은 배양액을 분

도계를 사용하여 600 nm에서 탁도를 측정하 고, 효소 

생산성은 상기의 효소활성 반응조건에서(40°C, 1시간) 반응시

킨 후 효소의 활성으로 나타내었다.

Xylanase 활성에 미치는 반응 온도와 pH의 영향

반응온도 는 pH와 xylanase 활성과의 계를 조사하기 

하여 각각 10°C에서 5°C 간격으로 70°C까지의 조건 는 

pH 4.0에서 pH 9.0까지의 범 에서 효소 활성을 측정하 다. 

효소 활성 측정 방법은 온도 는 pH 조건을 제외하고 상기

에 기술된 xylanase 측정 방법을 사용하 으며, pH를 달리하

기 하여 pH 4.0-5.0는 100 mM citrate buffer, pH 6.0-8.0는 

100 mM sodium phosphate buffer, pH 9.0는 100 mM 

carbonate buffer를 각각 사용하 다. 

Xylanase의 활성에 대한 첨가물질의 영향

속이온들과 EDTA, dithiothreitol (DTT)이 xylanase 활성

에 미치는 향을 조사하기 하여 효소반응시 반응액의 첨가

물질 최종 농도가 각각 1 mM과 5 mM이 되도록 증류수에 

속이온 CaCl2, MnSO4, NaCl, FeCl2, MgCl2, KCl, AgNO3, 

CuSO4, AlCl3와 EDTA, DTT를 녹여 첨가물질 용액을 만들

었다. 먼  첨가물질 용액 0.2 ml와 조효소액 0.3 ml를 혼합

한 후 30°C에서 10분간 비반응시켰으며, 이때 조구로 첨

가물질 용액 신 증류수와 조효소액을 같은 조건으로 반응시

켰다. 여기에 100 mM sodium phosphate buffer (pH 6.0) 0.4 

ml와 1.0% birchwood xylan 용액 0.3 ml을 첨가하여 40°C에

서 60분간 반응시킨 후 상기의 기술방법으로 활성을 측정하여 

첨가물질 용액을 넣은 반응액의 활성과 증류수만 넣은 반응액

의 활성과 상 으로 비교 ․표시하 다. 

Xylanase의 열 안정성 

Xylanase의 내열성을 조사하기 하여 조효소액에 기질을 

첨가하지 않고 40°C, 50°C와 60°C의 각 온도에서 30분 간격

으로 2시간 동안 방치한 후 상기 기술한 xylanase 측정 방법

으로 활성을 측정하고 비교를 해 열처리를 하지 않은 조효

소액의 활성을 같은 방법으로 측정하 다. 열처리한 조효소액

의 활성과 열처리하지 않은 조효소액의 활성을 비교하여 잔존 
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Fig. 1. Effect of xylan concentrations on the xylanase 
production. Cell-free supernatants were harvested after 90 h 
and assayed for enzyme activities as described in ‘Material 
and Methods’. The results are expressed as the means and 
standard deviations from of three replicated assays.
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Fig. 2. Growth and xylanase production of P. donghaensis 
JH8. The strain was grown in MB medium supplemented 
with 0.1% birchwood xylan at 25°C by shaking at 250 rpm. 
The cell growths (open circle -○-) were determined by the 
measuring optical densities of the cell cultures at 600 nm. 
Xylanase activities (Close circle -●-) were determined with 
culture supernatants. The results are expressed as the means 
and standard deviations from of three replicated assays.

효소활성을 조사하 다. 

전기영동과 효소활성 염색

SDS-polyacrylamide 젤 기 동(SDS-PAGE)은 0.06% 

xylan을 첨가한 8% 젤에서 Laemmli의 방법(11)에 하여 시

행되었으며, 젤의 단백질은 Coomassie brilliant blue R250 

(Sigma)로 염색하 으며, xylanase 활성은 Beguin (2)이 기술

한 방법에 하여 다음과 같이 염색하 다. 기 동의 시료

는 배양 상등액을 Amicon Ultra-15 (10K NMWL, Millipore) 

장치를 사용하여 67배 농축하여 사용하 다. 기 동 후 젤

을 2.5% Triton X-100 용액으로 30분간 renaturation 반응시

킨 다음, 0.1 M sodium phosphate완충액(pH 6.0)으로 37°C

에서 여러번 세척하고, 0.1% Congo red 용액에서 2시간 염색

시킨 후 1 M NaCl 용액으로 탈색시켰다. 단백질 크기 표 물

질은 SeeBlue Plus2 (Invitrogen)를 사용하 다. 

결과

Xylanase의 생산특성

배양시 유도기질로 배지에 첨가되는 birchwood xylan의 농

도가 xylanase의 생산에 미치는 향을 조사하 다. MB 배지

에 0%부터 1.0%까지 각각 농도를 다르게 하여 첨가하고 90

시간 배양한 결과 Fig. 1에서 나타낸 것과 같이 P. dong-

haensis JH8은 유도기질이 없을 때에는 xylanase를 생산하지 

않았고 0.1% 농도에서 최고 생산성을 나타내었다. 0.1%에서 

0.5%까지의 범 에서 높은 생산성을 나타내었지만, 0.5% 이

상에서는 xylanase의 생산성이 크게 떨어졌다. 

균의 생장곡선과 xylanase의 생산과의 계를 조사하기 

하여 birchwood xylan이 0.1% (w/v)가 되게 첨가된 MB 배지

에서 P. donghaensis JH8을 배양하면서 균의 탁도와 xylanase

의 활성을 측정하 다. Figure 2에서 같이 P. donghaensis 

JH8은 수증식기 기(18시간 이내)에 소량의 일정한 xylanase

를 생산하 으며, 수증식기 기에서부터 반기(18-24시간)

까지 격한 생산증가를 보여주었다. 이후 정지기에 이를 때 

(24-66시간)까지 생산성이 완만히 증가한 후 정지기에 도달하

는 66시간 이후부터 사멸기 기까지 일정하게 유지되었다.

P. donghaensis가 생산하는 xylanase의 일반적인 특성

반응 온도가 xylanase의 활성에 미치는 향을 조사하기 

하여 반응 온도를 달리하여 활성을 측정하 다. P. donghaensis 

JH8이 생산하는 xylanase는 Fig. 3A에서 나타낸 바와 같이 

25°C에서 55°C까지의 넓은 온도범 에서 활성을 나타내었다. 

40°C에서 최  활성을 나타내었지만 35°C에서도 최 의 86% 

활성을 보여주었다. 50°C에서 최 활성의 70%로 떨어진 활성

이 55°C에서는 80% 정도로 다시 증가하 다가 55°C 이상의 

온도에서는 크게 떨어졌다.

반응 pH가 xylanase의 활성에 미치는 향을 조사하기 

하여 pH를 달리하여 활성을 측정하 다. Figure 3B에서 나타

낸 것과 같이 P. donghaensis JH8이 생산하는 xylanase는 pH 

6.0에서 최  활성을 나타내었고, pH 7.0에서 66%의 활성을 

나타내었다. pH 6.0 이하와 pH 7.0 이상에서는 활성이 매우 

낮았다.

여러 속이온  속 결합물질인 EDTA와 효소의 이황

화결합 환원물질인 DTT를 반응액에 1 mM과 5 mM이 되도

록 첨가하여 xylanase의 활성을 측정하 다. Table 1에서 나

타낸 것과 같이 Na+, Mg2+, K+은 xylanase의 활성에 크게 

향을 미치지 않았다. Ca2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+, Al3+, EDTA는 
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Table 1. Effects of metal ions, EDTA and DTT on xylanase 
activity

Metal ion
Relative activity (%)

1 mM 5 mM

None 100±1 100±1

CaCl2  97±2  95±2

MnSO4  76±1  54±2

NaCl 100±1 100±2

FeCl2  83±1   0±0

MgCl2 100±2  97±2

KCl 102±1  99±1

AgNO3 146±5 135±6

CuSO4  93±2  33±1

AlCl3  79±2  11±1

EDTA  63±6  24±1

DTT 109±1 160±4

Enzyme assays were performed as described in ‘Material and Methods’. 
Relative activity was defined as percentage of residual activity compared to a 
control. The results are expressed as the means and standard deviations from 
of three replicated assays.
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Fig. 3. Effects of temperatures and pH on the xylanase 
activity. The standard enzyme reaction was performed at 
40°C, pH 6 for 60 min. The different condition at each 
reaction was either temperatures from 10°C to 70°C (A) or 
pHs from pH 4.0 to pH 9.0 (B). The results are expressed 
as the means and standard deviations from of three 
replicated assays.
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Fig. 4. Thermostability of the xylanase activity. The enzyme 
was incubated at different temperatures (■, 40°C; ●, 50°C; 
▲, 60°C) and the residual activities were assayed with 1% 
birchwood xylan at pH 6.0. The results are expressed as the 
means and standard deviations from of three replicated 
assays.

xylanase의 활성을 감소시켰고, 특히 Fe2+는 5 mM에서 

xylanase의 활성을 완 히 억제하 다. Ag+와 DTT는 xylanase

의 활성을 진시켰고, 특히 DTT는 5 mM에서 효소 활성이 

60% 증가하 다. 

P. donghaensis JH8이 생산하는 xylanase의 내열성을 조사

하 다. Figure 4에서 나타낸 것과 같이 40°C에서는 효소의 

활성이 변화가 거의 없이 안정하 다. 50°C에서는 30분 만에 

약 40%의 활성으로 떨어진 후 2시간 동안 유지되었고, 60°C

에서는 30분 만에 활성이 효소의 활성이 4%까지 떨어지고 60

분 부터는 활성이 완 히 사라졌다. 

P. donghaensis JH8이 생산하는 xylanase의 종류를 알아보

기 하여 배양 상등액을 농축하여 SDS-PAGE로 분리한 후 

활성염색을 수행한 결과 Fig. 5과 같이 42 kDa 부근에 아주 

강한 활성밴드가 찰되었으며, 68과 120 kDa 부근에도 아주 

희미한 활성밴드를 보여주었다.

고찰

세균이나 효모가 생산하는 xylan 분해효소인 xylanase는 산

업 인 유용성 때문에 많은 연구가 진행되었다. 특히 제지산

업에 사용되는 내열성 xylanase나 내알카리성 xylanase를 생

산하는 Bacillus 속과 Paenibacillus 속 미생물에 한 연구는 

국내에서도 많이 이루어져 왔다(12, 15).
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Fig. 5. Xylanase activity profile in culture supernatant of P. 
donghaensis JH8. The 4 μg of concentrated culture super-
natants were boiled for 10 min and applied to lane A and B 
of SDS-8% PAGE gel. Lanes were either stained with 
Coomassie brilliant blue R250 (Lanes A and M) or 
examined for xylanase activities (lane B) by the Congo red 
procedure.

본 연구에서는 동해의 심층 퇴 물에서 분리한 P. 

donghaensis JH8가 생산하는 세포외 xylanase의 특성을 조사

해 보았다. 미생물이 xylan을 분해하기 하여 생산하는 효소

로는 표 으로 xylanase와 β-xylosidase가 있는데 β
-xylosidase는 세균이나 효모에서는 주로 세포 내에 존재한다

(18). P. donghaensis JH8는 세포외로 xylanase를 분비하여 

세포배양 상등액을 조효소액으로 사용하여 활성을 조사하 으

며, 유도 기질인 birchwood xylan이 존재하지 않으면 소량의 

xylanase만을 생산하 다. 배지에 0.1%-0.5%의 xylan 존재시 

10배 많은 xylanase를 유도생산 하 으며, 0.5% 이상의 농도

에서는 오히려 생산성이 크게 감소하 으며 이런 특성은 Lee 

(12)의 내열성 Paenibacillus sp. DG-22과 같은 양상을 보

다. P. donghaensis JH8은 기질의 존재 하에 수증식기에서 

xylanase의 생산성이 격히 증가하 고 정지기에서 최 생산

성을 일정하게 유지하 다. 사멸기에도 생산성은 떨어지지 않

고 일정하게 유지하 다. 그러나 Park 등(15)의 Bacillus 

alcalophilus AX2000는 사멸기에서 효소 생산성이 증가하고, 

Na 등(14)의 Bacillus sp. YA-14는 정지기에서 효소 생산성이 

어드는 것과는 다른 특성을 나타내었다. P. donghaensis 

JH8은 MB 배지에서 birchwood xylan의 존재하에 최  55 

mU의 활성을 나타내었는데 토양이나 목재에서 분리한 다른 

Paenibacillus 속과 Bacillus 속의 미생물이 생산하는 xylanase

의 활성보다 4-500배 낮은 활성을 보 다. 이러한 결과는 해

양 심층퇴 물에서 존재하는 미생물과 xylan 분해가 활발히 

일어나는 토양과 목재에서 존재하는 미생물의 차이 때문이라

고 생각된다.

P. donghaensis JH8가 생산하는 xylanase는 40°C, pH 6.0

에서 최  활성을 나타내었다. 이러한 결과는 부분의 호

열성균을 제외한 온성과 호열성 세균들에 의해 생산되는 

xylanase의 최 온도가 70°C 이하에 있다는 것과 부합하 으

며(10, 16), 최 온도가 보고된 것 보다 다소 낮은 편이었고, 

지 까지 알려진 부분의 세균 유래의 xylanase들이 산성 

는 성의 최  pH를 가지고 있다는 것과 유사하 다(10, 

16). 한 xylanase의 활성이 40°C 이상의 온도에서 감소하다 

55°C에서 다시 증가한 후 감소하는 특이한 결과가 나타났다. 

이런 결과는 배양 상등액에 상이한 효소의 존재 가능성이 있

어 zymography 분석을 시행한 결과 42 kDa 부근에 아주 강

한 활성밴드와 68과 120 kDa 부근에 아주 약한 활성밴드가 

찰되었다. 그러나 고분자의 두 밴드 양이 미미하여 다른 종

류의 효소인지 아니면 조효소액 획득과정 의 세포내 효소들

의 오염에 의한 것인지 연구가 필요하며, 더불어 활성밴드의 

크기가 기존에 보고된 같은 속의 Paenibacillus sp. DG-22와

는 다른 크기를 보여 주어 연구의 가치가 있을 것으로 사료되

었다(12).

P. donghaensis JH8가 생산하는 xylanase는 Na+, Mg2+, K+

에 의해서는 거의 향을 받지 않았고, Ca2+, Mn2+, Fe2+, 

Cu2+, Al3+와 속 결합물질인 EDTA에 의해서는 활성이 억제

되었으나, Ag+에 의해서는 활성이 강하게 증가되었다. 단백질 

이황화 결합의 환원제인 DTT에 의해서는 활성이 진되어 

cysteine 효소의 활성화에 향을 미쳤다. 이런 결과는 

Paenibacillus sp. DG-22의 xylanase가 Ca2+과 EDTA에 의해 

활성화되는 것과 다른 특성을 보 다(12). 열 안정성에 있어서

는 60°C에서는 30분 만에 활성이 거의 사라져 온성 균이 

생산하는 효소들 보다 낮은 안정성을 보 으며, 이런 결과를 

종합하면 같은 Panenibacillus 속에서도 다양한 xylan 분해효

소들이 존재한다는 것을 알 수 있었다.

동해 심층 퇴 물로부터 분리한 P. donghaensis JH8가 생

산하는 xylanase는 온 응성 미생물이 생산하는 유용한 효

소라는 이 과 토양  목재에서 분리한 미생물이 생산하는 

xylanase와 많은 유사한 특성을 가지면서도 상이한 특성을 가

지고, 그 생산성이 무 낮아 산업 으로 활용하거나 정제된 

효소의 정확한 특성을 알기 해서는 P. donghaensis JH8의 

xylanase 유 자 클로닝을 통한 량생산의 필요성이 있는 것

으로 단되었다. 

적요

Xylanase는 선형복합다당인 β-1,4-xylan을 xylose로 가수분

해하는 효소의 한 종류이며, 종이제조공정에 응용되고 미래에 

바이오 연료의 생산에 사용 될 수 있다. 동해 심층 퇴 물로부

터 신종세균으로 보고된 Paenibacillus donghaensis JH8은 배

지 의 xylan을 분해한다고 알려져 있으며, 여기에서는 이 효

소의 특성을 조사하 다. 효소는 0.1% xylan 존재에서 최고로 

유도되었으며, xylanase의 생산은 기 수성장기에 효소를 

생산하기 시작하여, 정지기에서 약 55 miliunit에 도달하 다. 

세포외성 xylanase의 최 온도와 pH는 각각 40°C와 pH 6.0
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이 다. Xylanase의 활성은 Ca2+  Mn2+, Fe2+, Cu2+, Al3+, 

EDTA의 존재에 의해 억제되었고, K+, Ag+, DTT에 의해 활

성화되었다. 이 xylanase는 40°C에서 120분간 활성을 유지하

며 안정하 지만, 60°C에서는 30분에서 거의 모든 활성을 잃

어버리는 특성을 보여주었다. 농축된 배양 상등액의 zymography 

분석시 42 kDa의 주 밴드와 68과 120 kDa에 두 개의 아주 

희미한 밴드를 나타내었다.
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