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홍합 (Mytilus coruscus) 족사 cuticle의 초미세구조 연구

An ultrastructural study of the cuticle in the byssus of marine 
mussel (Mytilus coruscus)
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Abstract Mussel byssus is a bundle of threads used to attach mussels to wet substrates. Recently, 
a thin cuticle layer on the byssus has attracted public attentions due to its remarkable toughness 
- stiff as epoxy resin and extensible as rubber. Here, we observed ultrastructure of the cuticle 
layer in a far eastern mussel (Mytilus coruscus) to understand underlying mechanisms for the mechan-
ical properties. The cuticle layer observed by TEM was composed of submicron-sized granular 
inclusions in a continuous matrix phase. In addition, ultrastructural study in the presence of tertiary 
amine (Tetraethylammonium, TEA) showed an evidence that the cuticle is stabilized by cation-π 
interaction.

Keywords : Byssal coating, cuticle, cation-π interaction

서 론

바다 속 생물들은 항상 해수의 흐름에 의한 직/간
접적인 스트레스에 지속적으로 노출 되어있다. 특
히, 바위 또는 거대 해양생물에 붙어 자라는 조개류

(i.e. 홍합, mussel)는 흐름에 거슬러 부착상태를 유지

해야 하기 때문에 굉장히 강한 저항력 받는다. 이들

은 이러한 강한 힘을 이겨내기 위해 족사(byssus) 구

조를 이용 하는데[1-3], 최근에는 이를 이용하여 체 

내외의 수중 환경에 적용하여 사용하려는 연구가 활

발하다. 예를 들어, 수술에 사용되는 의료용 조직접

합제, 비상 상황에 봉합대신 사용될 수 있는 상처접

합제, 방오소재(anti-fouling material) 등 다양한 분야

에서 관심을 받고 있다[4,5]. 특히, 의료용 접착제는 

기존의 헤파린이나 합성고분자 기반 생체 접착제와 

달리, 수중환경에서의 낮은 접착력과 독성문제가 수
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반되지 않는 장점이 있다. 
홍합의 접착 기전은 크게 다음의 3가지로 나눌 수 있다. 

1) 3,4-dihydroxyphenylalanine (DOPA)-Fe3+complex  
2) Complex coacervation 
3) Cation-π interaction

최근에는 족사 코팅층의 특성으로 인한 물리적 강

도의 증가가 보고되고 있고, 단단한 산업용 접착제

인 에폭시 수지와 유사하면서도 연신율이 100 % 이
상 나오는 강한 물성(high toughness)을 나타낸다고 

한다[1]. 이러한 특성은 철갑코팅(iron-clad coating)
이라 불리는 Fe3+와 DOPA의 배위 결합이 중요하게 

작용 한다고 알려져 있으며, 활발하게 연구가 진행 

중 이다. 하지만, cation-π 작용력이 물성에 미치는 

영향에 관한 연구는 미비한 실정이다.
또한 홍합의 족사 표피에 관한 연구가 캘리포니아 

홍합 (Mytilus californianus)과 지중해 홍합(진주담치

Mytilus edulis or Mytilus galloprovincialis)에 대해서

만 제한적으로 보고되어 있기 때문에, 한국 토종 홍

합(far eastern mussel, Mytilus coruscus)의 족사 코팅

층과  구조에 대한 고찰이 필요하다. 마지막으로, 족
사 코팅 층의 기계적 물성에 cation-π 작용력이 어떤 

기여를 하는지에 대해서도 알아볼 필요가 있다. 

재료 및 방법

재료

실험에 사용된 홍합은 독도 연안에서 직접채취한 

홍합(Mytilus coruscus)으로 한국해양과학기술원 동해

연구소 해양생물 생리-생태연구팀의 윤성진 박사으로

부터 제공받았다. Sodium acetate, tetraethylammonium 
(TEA) 는 시그마알드리치에서 구입하였다.

홍합족사 준비

10×10×0.2 cm 아크릴판에 홍합을 고무줄로 고정

시켜 수조에 매달고, 물 순환기를 통해서 고정된 홍

합이  해수의 흐름을 인지하여 족사를 생산할 수 있

도록 해주었다(Fig. 1). 홍합에 의해 아크릴판에 생산

된 족사는 distal part를 면도칼로 절단한 뒤, 인공해

수(pH 8.2)에 담근 후 실험을 진행하였다. 

Fig. 1. Preparation of mussel byssus from Mytilus coruscus.

투과전자현미경 관찰

(Transmission electron microscopy, TEM)

바다와 비슷한 환경을 만들어 주기 위해서 인공해

수에다 담근 족사, TEA 효과를 보기 위해서 0.1 M 
sodium acetate, 0.6 M NaCl, 0.7 M TEA (pH 8.2)에 

담근 후, 족사를 관찰하였다.

주사전자현미경 관찰

(Scanning electron microscopy, SEM)

Table 1. Buffer condition of mechanical properties test.

Buffer Condition
① 0.1M Sodium acetate (pH8.2)+0.6M NaCl

②
0.1M Sodium acetate (pH8.2)+0.6M NaCl
+0.1M TEA

③
0.1M Sodium acetate (pH8.2) + 0.6M NaCl
+0.5M TEA

Table 1은 3가지 서로 다른 조건의 해수조건을 보

여주고 있다. ①∼③ 모두 바다와 유사한 환경 조건

을 위해 pH 8.2에 맞추고 NaCl을 첨가하였다. 그리

고 홍합 족사의 코팅 내 cation-π 작용력을 확인하기 

위해 0.1 M, 0.5 M TEA를 첨가한 실험군을 각각 설

정하였다. 준비된 족사를 각각의 용액에 12시간 동

안 담근 후, 50% 늘렸을 때 홍합 족사 코팅의 초미세 

구조를 가속전압 5 kV 조건에서 SEM (JEOL 
JSM-7401F, JAPAN)으로 관찰하였다. 

결 과

1) 구조

A. 기존의 홍합족사의 미세구조와 유사한지 비교연구

인공해수조건에서의 코팅층의 관찰

지금까지 연구된 홍합 족사의 내부는 대부분 콜라
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겐과 유사한 단백질로 이루어져 있다고 알려져 있

고, 표면은 수많은 과립 구조 (granular structure)를 

가지고 얇게 코팅되어있는 것으로 알려져 있다[5]. 
기본해수(TEA-free) 조건에서 관찰된 홍합 (far 
eastern mussel) 족사 코팅층 내부를 Fig. 2(a)에 나타

내었다. 관찰된 홍합의 족사는 평균적으로 약 100 
μm 두께를 갖는 것을 알 수 있었고, 평균적으로 2-3 
μm 두께를 갖는 코팅층이 발견되었다. 기존에 관찰

된 홍합 코팅과 유사하게, 한국 토종 홍합 족사의 

코팅층 내부에는 지름 1 μm 미만의 과립들이 잘 분

포되어 있었다. 또한, 코팅층의 표면은 미세한 주름

이 관찰되었다. 구조를 보였다 (Fig. 2(b)). 

Fig. 2. (a) TEM micrograph of coated outer layer of mussel 
byssus incubated with TEA-free artificial seawater, (b) The 
morphology of outer surface of mussel byssus with TEA-free 
artificial seawater.

B. Cation-π 결합에 의해서 족사의 미세구조가 변

하는지에 관한 연구

Cation-π 작용력에 의한 코팅층의 물성변화

Cation-π 작용력은 벤젠링과 양이온이 벤젠전자구

조의 특성때문에 인력이 발생하는 것으로, 물속에서

전기력 (electrostatic interaction)보다 인력이 훨씬 강

한 것으로 알려져 있다. 홍합의 족사는 95%이상이 

단백질로 되어있으며, 아마노산 조성분석 결과 홍합

의 족사 안에는 양이온으로 하전된 아미노산과 벤젠

링을 가지는 아미노산의 비율이 각각 약 20 mol% 
이상으로 상당히 높기 때문에, Cation-π 작용력은 홍

합의 수중 접착에 중요한 작용력으로 예상되어왔다. 
그러므로 본 연구에서는 홍합 족사의 벤젠링을 갖는 

물질들과 가장 강한 Cation-π 작용력을 바탕으로 결

합하여 족사의 미세구조를 붕괴시킬 수 있는 

(Tetraethylammonium, TEA)를 고농도로 넣어주어 

Cation-π 결합이 족사 코팅의 미세구조에 미치는 영

향에 대해서 관찰하였다. Cation-π 작용력의 유무에 

따른 물성강도를 확인하기 위해, 강한 (+)전하를 띈 

TEA의 농도를 증가시키며, 족사 길이의 50%를 당겼

을 때 변화를 확인하였다 (Fig. 3-5). Fig. 3에서 나타나

는 코팅층의 변화는 크게 보이지 않았으나, 0.1 M 
TEA (Fig. 4), 0.5 M TEA (Fig. 5)에서 각각 확인된 

표면 이미지에서는  결함(defect) 정도가 증가하는 것

을 관찰할 수 있었다. 0.1 M TEA의 경우, 2-3 μm의 

불규칙한 점 단위의 결함(dot-like defect)이 발생 되었

지만 기본적인 구조를 유지하였다. 반면, 0.5 M TEA 
처리 후, 인장강도 실험을 진행하였을 때에는 코팅층

이 가지고 있는 구조를 유지하지 못하고, 종 방향 결

함(longitudinal defect)이 발생 되었다. 또한, 연신율을 

50%보다 더 크게 할수록 코팅표면이 더 길게 찢어지

고 변형이 생긴 것을 확인할 수 있었고, TEA 농도가 

0.1M, 0.5M 증가할수록 연신율 30, 40, 50 %에서 경도

가 감소하는 것을 볼 수 있었다. 이는 TEA의 농도가 

증가할수록 홍합 족사의 표면 내 cation-π 결합력을 

감소시켜 홍합 족사의 경도를 줄여준 것으로 보여진

다.  연신율 값이 30%일 때는 TEA 농도가 증가할수록 

경도가 줄어드는 기울기가 작은 반면 연신율 값이 

50%일 때는 TEA 농도가 증가할수록 경도가 급격하

게 줄어드는 것을 볼 수 있었다(data was not shown).

  

Fig. 3. TEM micrograph of coated outer layer of mussel 
byssus incubated with 0.7 M TEA artificial seawater after 
50% elongation.
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Fig. 4. The morphology of outer surface of mussel byssus 
incubated with 0.1 M TEA artificial seawater after 50% 
elongation.

Fig. 5. The morphology of outer surface of mussel byssus 
incubated with 0.5 M TEA artificial seawater after 50% 
elongation.

고 찰

기존 연구[6-7]에 나타난 다른 홍합과 비교했을 때 

한국의 토종홍합(Mytilus coruscus)의 족사는 상당히 

유사한 모습을 하고 있었다. 족사의 제일 바깥층은 

큐티클 층으로 둘러싸여 있고 내부는 콜라겐으로 되

어있다는 것을 확인할 수 있었다. 우리가 획득한  

종류 또한 바깥은 큐티클 층으로 둘러싸여 있다는 

것을 확인할 수 있었다.
Mfp-1은 홍합의 철갑 코팅에서 발견된 유일한 고

분자 소재이다[12-14]. 홍합의 족사는  대부분이 홍

합의 발에서 분비되는 단백질로 구성되어있고, 지금

까지 홍합의 족사를 구성하는 25-30 개 정도의 홍합 

발 단백질 (mussel foot protein)들이 주로 발견되었

다. 그 중 최근에 홍합 족사를 코팅하는 코팅단백질

인 mfp-1 (mussel foot protein(Mfp)-1)에 대한 보고도 

많이 되었다[15-17]. 그리고 1996년 일본의 Koji Inou
e 박사는 mussl Mytilus coruscus(Mcfp1)을 보고 하기

도 하였다[18]. 이처럼 홍합 족사 코팅에 대해서 관

심이 늘어나면서, 다양한 홍합의 mfp-1 과 같은 단백

질의 서열은 유사한 점이 많다고 보고 된 바가 있지

만 홍합 코팅층의 초미세 구조에 대한 연구는 미비

한 부분이 많다. 
홍합 족사의 접착을 설명하는 메커니즘으로는 첫 

째로 Fe3+이 Mfp-1에 있는 DOPA containing protein들
과 만드는 배위 결합으로 수중에서 이들은 tris-catec
holate(III) complex를 형성하는 방법과[19-22] cation- 
π 결합으로 양이온과 전자가 풍부한 방향족 화합물 

사이의 비공유결합으로 수중에서 강한 결합을 유지

하는 것이 알려져 있다[23-25]. 홍합의 족사 단백질

에는 리신과 같은 양이온과 티로신과 같은 방향족 

그룹이 다량 함유되어 홍합 접착에 중요한 기작으로 

작용할 것으로 예상하고 있다.
지금까지 시행된 선행 연구에서는 홍합 족사 코팅

의 화학적 결합과 구성 단백질의 유전자 정보에 대

한 연구에 집중하였다. 하지만 본 연구에서는 cation-
π 작용력과 물성의 상관관계에 대해서 코팅 표면과 

내부의 초미세구조 구조의 변화를 관찰을 통해 실질

적으로 확인하였다. 또한, TEA나 nicotinic acetylcholi
ne의 경우 1~2mM 정도의 양이온으로 cation-π 결합

을 소모시킬 수 있다고 알려져 있기 때문에[8-11], 
TEA를 사용하여 족사의 강도에 미치는 결합력의 영

향을 cation-π 결합의 분포밀도에 따라서 확인하였

다. 본 연구는 다양한 생체 재료와 신소재 복합재료

의 개발 및 응용을 가능성을 확인 하였고, 의약품, 
수중접착제, 방오제 등의 개발에 큰 도움을 줄 것으

로 생각된다.

결 론

홍합 족사의 코팅층은 뛰어난 연신율과 함께 에폭

시와 유사한 강한 강도를 가지게 한다. Cation-π 결합

의 존재밀도에 따라서 외부에서 가해지는 힘에 대해 

저항하는 강도(toguhness)가 강해짐을 확인할 수 있



J . Mar . Biosci. Biotechnol. 2014, p. 41 - 46 Vol. 6, No. 2 [Note]

- 45 -

었다.  따라서, cation-π 결합은 해양생물 접착과 강

도에 중요한 역할을 할 것으로 생각되며, 이를 활용

한 의료용 접착제(bioadhesive)나 해양 수송 시스템

에서 쓰일 수 있는 방오소재 개발을 위한 메커니즘

에 이용될 수 있다.
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