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제 출 문

과학기술정보통신부 장관 귀하

 이 보고서를 "북극권 육상-대기 환경변화 예측 및 대응 기술개발" (총괄과제)의 4세부

과제 "환북극권 동토 환경 미생물로부터 난분해 유기 물질 분해 효소 개발")의 최종
보고서(연구기간: 2021.04.27∼2025.03.31)로 제출합니다.

2025년 11월 05일

주관연구기관명 : 한국해양과학기술원부설      
극지연구소(‘21.04∼‘25.03)

4세부과제 연구책임자 : 김한우 
연 구 원 :김민서, 남예원, 도학원, 

신승철, 원석재, 유선희, 
이민주, 이준혁, 정찬수,  
최  웅, 황지섭
(이상 극지연구소)

1위탁연구기관명 : 경북대학교      
 위탁연구책임자 : 김상우(‘21.04∼‘23.12)

 연 구 원 : 유완기
(이상 성균관대학교)

2위탁연구기관명 : 서울대학교      
 위탁연구책임자 : 김효진(‘21.04∼‘23.12)

 연 구 원 : 구단열
(이상 서울대학교)

  (이상 성명 가나다순)

(본 보고서는 2021.04.27부터 2025.03.31.까지 정부(과학기술정보통신부/한국연구재단)

로부터 지원받은 해양·극지기초원천기술개발사업의 일환으로 수행한 연구활동의 최종

보고서로서, 1단계(2021.04.27.∼2022.12.31)와 2단계(2023.01.01∼2025.03.31)의 

전체 연구개발기간의 연구개발과제 수행에 참여한 4세부과제와 위탁과제의 연구내용을 

담고 있다(근거 : “한국연구재단 지원사업 관련 법규집”제12조5항, vol.2021.01.01.).

 

이에 당초 연차실적계획서에서 제시한 1단계와 2단계의 연구목표와 내용 및 범위 등의 

모든 내용이 연속적으로 기술되어야 하므로, 보고서의 연구수행 내용 중 1단계 보고서

에서 기술한 내용과 부분적으로 불가피하게 중복될 수 있음을 밝혀 둔다.  
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최종보고서 보안등급
일반[√], 보안[  ]

중앙행정기관명 과학기술정보통신부
사업명

사업명
거대과학연구개발사

업

내역사업명 해양극지기초원천기
술개발전문기관명(해당 시 작성) 한국연구재단

공고번호

총괄연구개발 식별번호 
(해당 시 작성)

연구개발과제번호
2021M1A5A107552

4

기
술
분
류

국가과학기술
표준분류 ND1104 40% LA0601 30% LA0606 30%

부처기술분류
(해당 시 작성) G20905 70% G21101 30%

총괄연구개발명
국문 북극권 육상-대기 환경변화 예측 및 대응 기술개발

영문 Circum-Arctic Environmental Changes: Monitoring, Assessment,
Projection, and Adaptation Strategy Development (CA-MAP)

연구개발과제명
(4세부과제)

국문 환북극권 동토 환경 미생물로부터 난분해 유기 물질 분해 효소 개발

영문
Development of microbial enzymes degrading recalcitrant 

materials from the Arctic Circle

1위탁과제명

국문 환북극권 동토 환경 미생물로부터 난분해 유기 물질 분해 효소 개발

영문
Identification of cold-active plastic-degrading enzymes for 

removing microplastic

2위탁과제명

국문 유전자 교정 기반 극지미생물 난분해성 폐기물 처리 연구 플랫폼 개발

영문
Paenibacillus based recalcitrant waste treatment research 

platform by CRISPR-Cas9 genome editing system

주관연구개발기관
기관명 한국해양과학기술원 부설 

극지연구소 사업자등록번호 134-82-06870

주소 (우)21990 인천시 연수구 
송도미래로26 법인등록번호 131471-0018173

연구책임자
성명 김한우 직위 책임연구원

연락처
직장전화 032-760-5526 휴대전화 010-3472-1326

전자우편 bylee@kopri.re.kr 국가연구자번호  1011 2267

연구개발기간

전체  2021. 04. 27. - 2025. 03. 31. ( 4년  개월)

단계
(해당 시 작성)

1단계  2021. 04. 27. - 2022. 12. 31. ( 1년 9개월)

2단계  2023. 01. 01. - 2025. 03. 31. ( 2년 3개월)

연구개발비
(단위: 천원)

정부지원
연구개발비

기관부담
연구개발비

그 외 기관 등의 지원금
합계 연구개발비 

외 지원금지방자치단체 기타(   )
현금 현금 현물 현금 현물 현금 현물 현금 현물 합계

총계 1,635,000 1,635,000 1,635,000

1단계
1년차 380,000 380,000 380,000

2년차 500,000 500,000 500,000

2단계
1년차 500,000 500,000 500,000

2년차 255,000 255,000 255,000
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극지기초원천기술개발사업 최종보고서
(평가/제출용, 세부과제용)

① 부처사업명(대) 거대과학연구개발사업 ④ 보안등급(보안, 일반) 일반

② 사업명(중) 해양극지기초원천기술개발
⑤ 과제성격(기초, 응용, 개발) 기초

③ 세부사업명(소) 해양극지기초원천기술개발

⑥ 총괄과제명 북극권 육상-대기 환경변화 예측 및 대응 기술개발

⑦ 세부과제명

국 문 환북극권 동토 환경 미생물로부터 난분해 유기 물질 분해 효소 개발

영 문
Development of microbial enzymes degrading recalcitrant 

materials from the Arctic Circle

⑧ 주관연구기관명
한국해양과학기술원 부설 

극지연구소
⑨ 사업자 등록번호 134-82-06870

⑩ 위탁과제기관명 경북대학교, 서울대학교

⑪ 주관연구책임자

성 명 김한우 국가연구자번호  1011 2267

전 공 단백질 공학 직급(직위) 책임연구원

소속부서 저온신소재연구단 전자우편 hwkim@kopri.re.kr

전 화 032-760-5526 휴대전화 010-3472-1326

⑫ 연구개발비 현황(단위: 천원)

년 도

정부

출연금

(A)

기업체부담금
정부외출연금

(B)

합계

G=(A+B+E)

상대국

부담금

(F)

현금

(C)

현물

(D)

소계

E=(C+D)

1차년도 380,000 380,000

2차년도 500,000 500,000

3차년도 500,000 500,000

4차년도 255,000 255,000

5차년도

6차년도

7차년도

8차년도

합계 1,635,000 1,635,000

⑬ 총연구기간  2021. 04. 27. - 2025. 03. 31. (48개월)

⑭ 다년도연구기간  2023. 01. 01. - 2025. 03. 31. (27개월)

⑮ 당해연도연구기간  2024. 01. 01. - 2025. 03. 31. (15개월)

⑯ 참여기업 수 중소기업 중견기업  대기업 계

⑰ 국제공동연구
국가명 상대국 연구기관수 상대국 연구개발비 상대국연구책임자수

⑱ 실무담당자 성 명 장경국 휴대전화 010-9259-9299 전자우편 jk@kopri.re.kr

이 최종보고서에 기재된 내용이 사실임을 확인하며, 만약 사실이 아닌 경우 관련 법령 및 규정에 따라 

연구개발과제 중단, 협약 해약, 제재처분 등의 불이익도 감수하겠습니다.

 주관연구책임자 : 김한우 (직인생략)

 주관연구기관장 : 신형철 (직인생략)

과 학 기 술 정 보 통 신 부 장 관 귀하
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ᄋ 공동연구개발기관 등 현황 

공동연구개발기관 등
(해당 시 작성) 기관명 책임자 직위 휴대전화 전자우편

비고
역할 기관유형

공동연구개발기관

위탁연구개발기관

경북대 김상우 연구교수
010-4661

-5734

ksu93@kn

u.ac.kr

난분해 

유기물

질 분

해 활

성 검

증

(2차년

도부터 

참여)

대학교

서울대 김효진 부교수
010-9805

-0199

erythritol@

snu.ac.kr

극지미

생물 

기반 

난분해

성 물

질 분

해 유

전자 

교정 

연구 

플랫폼

의 개

발 

(2차년

도부터 

참여)

대학교

연구개발기관 외 기관
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〈 요 약 문 〉

연구개발 목표

(500자 내외)

○ 환북극권 미생물로부터 생물정화와 바이오 화학산업에 활용성이 우수한 난분해 

유기 물질을 분해하는 새로운 효소를 발굴

○ 발굴된 효소와 기능성 단백질의 분자구조 기반의 활성기작 규명

연구개발 내용

(1000자 내외)

○ 환북극권 유래의 환경미생물 유전체 확보와 기능성 탐색을 위한 유전체 라이브러리 

제작

○ 환경미생물 유전체로부터 저온성 효소 단백질 발굴

○ 효소 활성기반 대량 탐색을 통한 난분해 유기 물질인 리그닌, 오일류, 미세플라

스틱를 가수분해할 수 있는 효소 확보

○ 재조합 효소 단백질의 생산 및 정제 조건 확보

○ 고기능성 가수분해 효소의 생화학적 특성 및 반응 생산물 분석

○ 난분해 유기 물질 가수분해 효소의 단백질 삼차 구조 분석을 통한 분자 구조 수준

에서 활성기작 이해

○ 효소 단백질의 단백질 개량 기술 등을 적용하여 산업적 활용성 확대

활용계획 및 

기대효과

(500자 내외)

(응용분야 및 

활용범위 포함)

○ 환북극권 미생물 자원을 활용함으로써 고부가가치의 미래 미생물자원을 발굴하고 

데이터베이스 구축을 통한 미래 생명산업의 기반인 극지 고유의 생물자원을 확충

○ 발굴된 효소의 생촉매기작 분석결과를 이용하여 바이오 의약, 화학, 에너지, 환경

정화기술 등의 다양한 산업군에서 활용성을 확대

○ 극지 미생물 유전체 자원의 라이브러리 확보와 기능성 탐색을 통하여 새로운 생리

활성 물질 탐색 활용

국문핵심어

(8개)

환북극권 난분해 유기 물질 효소 생물정화

미세플라스틱 동토층 단백질 미생물

영문핵심어

(8개)

Arctic Circle recalcitrant material enzyme bioremediation

microplastic permafrost protein microorganism
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〈 연구 분야 〉

코드구분
중심분야 관련분야1 관련분야2 관련분야3 관련분야4

코드 비중 코드 비중 코드 비중 코드 비중 코드 비중

국가과학기술표

준분류
ND1104 40 % LA0601 20 % LA0606 20 % LA0804 20 % %

국가과학기술표

준분류

(적용분야)

Y05 100 % % % % %

과학기술

분야분류
G20905 70 % G21101 30 % % % %

6T

기술분류
020314 70 % 020114 30 % % % %

NTRM

분류
B020216 60 % B030316 40 % % % %

원천기술

개발분야
0412 100 % % % % %

< 보안 등급의 분류 및 결정사유 >

보안 등급 분류

(선택)

보안 일반

N Y

결정 사유
연구책임자 의견 연구기관 자체 검토결과

보안과제 해당없음 보안과제 해당없음
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제 1 장

연구개발 목표 및 평가항목별 성과
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1. 연구개발 목표 

최종목표 환북극권 환경 미생물로부터 난분해 유기 물질 분해 효소 개발

세부목표

1. 환북극권 동토 유래 미생물 유전체로부터 난분해 유기 분해 효소 발굴

2. 분해 효소 단백질의 생촉매 활성 특성 분석

3. 효소 단백질의 구조와 기능 간의 관계 규명

연차별목표

1. 1단계

○ 1년차: 환북극권 동토 환경 미생물의 유전체 기반의 효소 탐색 연구

○ 2년차: 난분해 유기 물질 분해 활성 효소의 유전자 확보와 특성 연구

2. 2단계

○ 3년차: 난분해 유기 물질 분해 효소의 생촉매 기능성 연구

○ 4년차: 효소 단백질의 분자구조 분석과 활성기작 규명

최종 성과목표

○ 효소와 기능성 단백질 5종 이상 확보

○ SCI(E)급 논문 4편 이상 출판

○ 특허등록 1건 이상.
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2 평가항목별 성과 (기간 : 2021.04.27.~2025.03.31.)

□ 4세부과제

평가항목

가중

치

(%)

관련

세부목

표

연차
연차별 목표

(조건/환경)
실적요약

달성도

(%)
관련증빙

(정량) 환북

극권 미생물 

유전체 라이

브러리 제작

을 통한 생명

자원 확보 및 

유전자 기능

성 탐색

40 1

1차년도

(1단계 

1차년도)

§ 환북극권 동토 

환경시료 유래의 

미생물과 극지연

구소 미생물 유

전체 라이브러리 

확보 ( 5×104 

fosmid clone 

이상)

§ 기능성 효소 발

굴을 위한 활성 

기반 탐색 기술 

확립

§ PAMC에서 북극 유래 

미생물의 유전체 라이

브러리 (  Fosmid 

library) 3건 획득 

(8.7×104 fosmid 

clone)

§ 구축된 미생물 유전체 

라이브러리 (Fosmid 

library) 로부터 56종

의 lipase/esterase 

활성 클론 및 16종의 

laccase 활성 클론 확

보

100

1. 라이브러리

제작 결과 

보고서

2. lipase/lac

case 효소 

활성 검증 

사진 

2차년도

(1단계 

2차년도)

§ 신규 또는 기존

의 환경시료 전

처리를 통한 미

생물 유전체 라

이브러리 확보 

(2×104  fosmid 

clone 이상)

§ 미생물 유전체로

부터 난분해 유

기 물질(리그닌, 

오일류, 플라스틱 

등) 분해 효소 유

전자 발굴 (2종 

이상, GenBank 

또는 KPDC 등

록)

§ 북극해 코어시료 상층

부에서 51,333 

fosmid clone 확보

§ 환경 미생물 유전체 

라이브러리를 이용하

여 lipase, laccase 

등 총 20종의 fosmid 

clone sequence를 

KPDC 등록

100

3. 라이브러리 

제작 결과 

보고서

4.  KPDC 등

록 리스트 

3차년도 

(단계)

(2단계 

1차년도)

§ 유전체 라이브러

리를 이용한 효

소 활성 기반 탐

색기술의 고도화 

연구

§ PAMC 및 환경시료를 

활용하여 구축된 북극 

유래 미생물 유전체 

라이브러리 (Fosmid 

library)로부터 4종의 

100

5. lipase/est

erase 효소 

활성 검증  

및 KPDC 

등록번호
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§ 난분해 유기 물

질 분해 효소 유

전자 발굴 (2종 

이상, GenBank 

또는 KPDC 등

록)

lipase/esterase 활성 

클론 확보

4차년도

(2단계 

2차년도)

§ 효소 활성기반 

탐색기술에 의한 

효소와 기능성 

유전자 발굴 (1

종 이상, 

GenBank 또는 

KPDC 등록)

§ 고활성  Lipase 효소

단백질 유전자 5종과  

플라스틱 분해 활성을 

가지는 유전자 1종을 

발굴하여 KPDC 등록

100
6. KPDC 등

록 리스트 

(정량) 효소

활성 기반 탐

색을 통한 극

지 유래 난분

해 물질 분해 

효소 유전자

의 발현 생산 

및 효소의 생

촉매 반응 특

성 연구

20 2

1차년도

(1단계 

1차년도)

§ 효소와 기능성 

유전자의 발현 

벡터 및 숙주 선

정

§ 효소 단백질의 

특성 연구 논문 

1편 이상 (SCI

급)

§ 북극 토양 미생물 

(Paenibacillus sp. 

R4) 유래 novel 

putative sugar 

isomerase 효소의 구

조분석

100
7. 출판 논문 

1건

2차년도

(1단계 

2차년도)

§ 난분해 유기 물

질 분해 효소의 

정제 단백질 확

보,

§ 발굴된 효소의 

기질 특이성 및 

효소학적, 생화학

적 특성 분석 논

문 1편 이상 

(SCI급)

§ 효소 단백질의 

특허출원 2 건 

이상

§ 난분해 유기물질 분해 

효소 esterase 4종의 

생화학적 분석 및 단

백질 구조 분석 완료

§ 극지 저온성 효소 단

백질의 활용성 관련 

특허 2건 출원

100

8. 출판 논문 

4건

9. 특허출원 2

건

3차년도

(2단계 

1차년도)

§ 단백질 구조 분

석을 통해 도출

된 정보를 이용

한 효소의 생화

학적 특성 비교

분석 논문 1편 

§ 북극 토양 미생물 

(Paenibacillus sp. 

R4) 유래 신규 

GHSR-type esterase 

효소의 구조분석 논문 

게재  (1건, 연구실적

표 참고) 

100

10. 논문 초록

부분, 논

문 사사 

부분 캡쳐
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이상 (상위 20%)

4차년도

(2단계 

2차년도)

§ 효소 반응 산물 

또는 기질의 물

리화학적 변화 

분석을 통한 생

촉매 반응 특성 

분석신규 발굴 

§ 효소의 반응 특

성 분석 관련 연

구 논문 1편 이

상 (상위 20%), 

특허등록 1건 이

상

§ 환경오염 물질 선형 

에폭사이드에 높은 특

이성을 가지는 효소를 

발굴하고, 기질 특이

성 분석에 대한 연구 

(논문 게재)

§ 비타민 B12 합성과 

관련된 효소의 단백질 

구조와 활성기작 규명 

(논문 게재)

§ 극지 저온성 효소 단

백질의 활용성 관련 

특허 2건 (등록심사

중)

90

11. 논문 초록

부분, 논

문 사사 

부분 캡쳐

(정성) 발굴

된 효소와 기

능성 단백질

의 3차 구조

분석과 활성

기작 규명

20 3

1차년도

(1단계 

1차년도)

§ 효소와 기능성 

단백질의 구조분

석을 위한 단백

질 결정 조건 탐

색 및 최적화

§ 저온성 미생물 

(Flavobacterium psychrolimnae) 

유래 dienelactone 

hydrolase 효소의 

2.25Å 해상도의 삼차

구조 해석

100

12. diienelac

t o n e 

hydrolas

e 효소의 

삼차구조 

PDB 일

부 캡쳐 

그림  파

일

2차년도

(1단계 

2차년도)

§ 발굴된 효소 단

백질의 X-ray 회

절 실험을 통한 

분자 구조 해석

§ 저온성 단백질 

(ScEst, LgEstI, 등) 

5종의 X-ray 회절 기

반의 분자 구조 해석 

완료

100
13. 출판 논문 

참조

3차년도(

단계)

(2단계 

1차년도)

§ 단백질 구조 기

반의 효소 단백

질 기능 분석과 

활성 기작 연구

§ 저온성 미생물 유래의 

플라스틱 분해 효소 

EaBHETase, LaFae, 

EaEst2, LgEstI) 의 

단백질 삼차구조 해석 

관련 논문 게재 (3건, 

연구실적표 참고)

100

14. 논문 초록

부분, 논

문 사사 

부분 캡쳐

4차년도

(2단계 

2차년도)

§ 효소 활성의 증

가/감소에 관여하

는 분자구조를 

규명하기 위한 

단백질-기질 복

§ 연구비삭감에 따른 해

당내용 연구수행 불가

해당사항 없

음
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합체 구조 분석

(정성) 난분

해 물질 분해 

효소 및 기능

성 단백질의 

활성 특성을 

이용한 응용 

및 활용성 확

대 연구

20 3

1차년도

(1단계 

1차년도)

§ 다양한 기질에 

대한 효소의 활

성 데이터 확보

§ 목적 효소군에 

대한 활성 측정 

방법 확립

§ 북극 토양 미생물 

(Paenibacillus sp. 

R4) 유래의 신규 

esterase PsEst3 효

소의 다양한 합성기질

에 대한 활성 데이터 

확보

100

15. P s E s t 3  

효소의 활

성 데이터 

그림 파일

2차년도

(1단계 

2차년도)

§ 효소 활성 기반

의 유용 기능성 

단백질 탐색 기

술 확보.

§ 미생물 유전체에

서 발굴된 기능

성 단백질을 발

현하는 형질전환

체의 세포내 생

리적 특성 분석 

연구

§ 기질 배지를 이용한 

lipase(2종), 항생제 

내성 유전자(7종), 

§ 플라스틱 분해 효소(4

종) 발굴 및 2차 검정 

완료

§ 미생물 균주(P. 

xylanexedens)의 난

분해성 물질에 따른 

생장 분석 및 물질 이

용 분석 정보 확보

100

16. 메타지놈 

라이브러

리를 이용

한 기능성 

탐색 결과

물 사진 

17. 플라스틱 

분해 활성 

사진

18. 난분해성 

물질에 대

한 발효 

특성 분석 

그래프

3차년도

(2단계 

1차년도)

§ 난분해 유기 물

질 분해 효소를 

생산하는 형질전

환체 또는 효소 

단백질을 이용한 

생물정화 효능 

분석

§ 난분해성 물질 처리를 

위해 유전체 교정된 

P. xylanexedens 균

주 확보

§ 신규 미세플라스틱 분

해 효소(EaBHETase

와 HaBHETase)의 생

물리화학적 특성 분석

100

19. 연차 보고

서 (난분

해성 물질 

처리를 위

해 유전체 

교 정 된 

P . 

xylanexe

dens 균

주 제작)

20. 논문 초록

부분, 논

문 사사 

부분 캡쳐

4차년도

(2단계 

2차년도)

§ 생촉매 효소 활

성을 이용한 유

용물질 생산 또

는 반응생성물의 

유용성 분석

§ 연구비삭감에 따른 해

당내용 연구수행 불가

해당사항 없

음

합계 100
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□ 1위탁과제(경북대 : 미세플라스틱 분해를 위한 극지미생물 유래 저온성 

플라스틱 분해효소 발굴)

□ 2위탁과제(서울대 : 극지미생물 기반 난분해성 물질 분해 유전자 교정 연구 

플랫폼의 개발)

평가항목
가중치

(%)

관련

세부목표
연차

연차별 목표

(조건/환경)
실적요약 달성도(%) 관련증빙

(정량) 극지 

미생물내 잠

재적 플라스

틱 분해 효소

의 탐색, 정

제 및 특성 

분석

35 1,2

2차년도

( 1 단 계 

2차년도)

§ 유전자재조합 

기술을 이용한 

E.coli 대량 

정제 시스템의 

확보

§ 9종 신규 극지 미

생물 유래 효소 

탐색

§ 9종 신규 효소의 

대량 정제 시스템 

확보

100

[위탁보고서 

관련 증빙

기재]

1.실험결과1

2.논문1

3.논문2

(정성) 고정

화 및 돌연변

이를 통한 효

소 안정성 및 

기능 개선

15 1,2

2차년도

(1단계2

차년도)

§ High-throug

hput 시스템

을 통해 플라

스틱 분해 및 

다기능 저온 

효소의 발굴

§ 4종 신규 효소 플

라스틱 분해 활성 

확인

100

[위탁보고서 

관련 증빙

기재]

4.실험결과2

(정량) 극지 

미생물내 잠

재적 플라스

틱 분해 효소

의 탐색, 정

제 및 특성 

분석

35 1,2

3차년도

( 2 단 계 

1차년도)

§ 4종 이상의 

신규 미세플라

스틱 분해 효

소의 생물리화

학적 특성 분

석

§ 신규 극지 미생물 

유래 미세 플라스

틱 분해 4종 탐색 

및 분석 수행

§ 신규 극지 미생물 

유래 유용 효소 3

종 탐색 및 분석

100

[위탁보고서 

관련 증빙

기재]

5.논문3

6.실험결과3

,4,5,6

(정성) 고정

화 및 돌연변

이를 통한 효

소 안정성 및 

기능 개선

15 1,2

3차년도

( 2 단 계 

1차년도)

§ 고정화 및 돌

연변이 구축을 

통한 효소 안

정성 및 기능 

개선

§ 신규 탐색된 효소

에 관하여 고정화 

및 돌연변이 구축

을 통해 효소 안

정성 및 기능 개

선을 수행

100

[위탁보고서 

관련 증빙

기재]

7.논문4

8.논문5

9.실험결과7

합계 100

평가항목
가중치

(%)

관련

세부목표
연차

연차별 목표

(조건/환경)
실적요약 관련증빙

(정성) 난분

해성 물질 

분해를 위

70 1,2
2차년도

(1단계 
2차년도)

§ (달성률 100%)

§ P. xylanexedens의 유전자 

교정을 위한 Cas9과 sgRNA, 

§ P. xylanexedens

의 유전자 교정에 

사용 가능한 플라

[위탁보고서 관련 

증빙 기재]

1. 플라스미드 지도
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한 P. 
xylanexede
ns의 유전

자 교정 플

랫폼 구축

repair template 등 시스템 확

보
스미드 1건 제작

(map) (p. 26 참

조)

3차년도
(2단계 

1차년도)

§ (달성률 100%)

§ 난분해성 물질 처리를 위한 P. 

xylanexedens 유전자 교정 

균주 확보 및 확인

§ 셀로바이오스 처리

를 위한 유전자 교

정 P. 

xylanexedens의 

균주 1건 제작

[위탁보고서 관련 

증빙 기재]

2. 유전자 교정 확

인 전기영동 사진 

(p. 27 참조)

(정량) P. 
xylanexe
d e n s 의 

야생 균주

와 유전자 

교정 균주

의 특성 

분석

30 1,2

2차년도
(1단계 

2차년도)

§ (달성률 100%)

§ P. xylanexedens 야생 균주의 

난분해성 물질에 대한 발효 특성 

분석

§ 균주의 난분해성 

물질에 대한 발효 특성 

분석 그래프 및 사진 

데이터

[위탁보고서 관련 

증빙 기재]

3. 발효특성 분석 

그래프 및 사진 

파일 1건 이상 확보 

(p. 26 참조)

3차년도
(2단계 

1차년도)

§ (달성률 100%)

§ P. xylanexedens 야생 균주

의 난분해성 물질 처리를 위

한 대사경로 분석 및 유전자 

타겟 설정 

§ 확보된 난 분해성 

물질인 셀로바이오

스 타겟 틀러스터 

및 유전자

[위탁보고서 관련 

증빙 기재]

4. 유전자 경로 및 

타겟 유전자와 그

를 위한 sgRNA, 

repair DNA 목록 

(p. 28 참조)

합계 100
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3. 목표 미달 시 원인 분석 (해당사항 없음)

4 연구개발 목표 및 주요내용 변경사항 

구분 변경 전 변경 후 변경 사유 및 조치사항 협약변경 승인일

연구목표 및 

주요내용

 -

Ÿ Tycho 장비 구매

   (3천만원 이상 

연구장비 구매)

Ÿ 효소 활성 검증을 

위한 정밀 분석을 

위한 장비의 조기 

도입

2021.10.14. 

심의결과 통보

1단계 2차년도부터 

위탁연구1(숙명여대)

에 대한 연구추진 

내용으로서 

“미세플라스틱 분해 

효소 탐색효소의 

생화학적 특성분석 

효소 응용 기술“ 

대한 내용으로 

공동연구를 계획함.

(선정시 연구계획서에 

기 언급함).

Ÿ (위탁연구1, 

숙명여대): 

미세플라스틱 

분해를 위한 

극지미생물 유래 

저온성 플라스틱 

분해효소 발굴

Ÿ (위탁연구2, 

서울대):유전자 

교정 기반 

극지미생물 

난분해성 폐기물 

처리 연구 플랫폼 

개발

※ 당초 계획한 1개의 

위탁연구(숙명여대)에

서, 1개를 더 

추가(서울대)하여 

변경코자 함 .

Ÿ 전체적인 연구목표 및 

내용에 있어서 주요 

변경사항은 없음.

Ÿ 당해연도(1단계 

2차년도)부터는 

연구개발계획서의 

위탁연구1(숙명여대)

과 신규 위탁연구과제 

1개를 추가하여 

공동연구를 진행하여, 

보다 강화된 목표 

달성을 모색함.

2021.12.14.

연차 협약

Ÿ 2개 위탁연구

Ÿ 제1위탁과제-숙명

여대(과제번호: 

2022M1A5A10347

23)

Ÿ 제2위탁과제-서울

대(과제번호: 

2022M1A5A10348

84)

Ÿ 2개 위탁연구

Ÿ 제1위탁과제를 

경북대학교로 

이관하여 과업수행

Ÿ 제2위탁과제(서울

대)는 변경사항 

없음

Ÿ 위탁연구과제의 

책임자(숙명여대 

김두헌 교수)의 

연구수행 중 갑작스런 

작고(作故)로, 

위탁연구과제(위탁1)

의 중단이 불가피함

Ÿ 연구목표 달성을 위해 

제1위탁과제를 

경북대학교로 

이관하여 수행함

Ÿ 기존 

위탁연구기관(숙명여

대)에서 주도적으로 

참여한 참여 연구원을 

변경기관(경북대)에서 

참여시킴으로서 

원활한 과업수행을 

가능하게 함

2022.09.15. 

심의결과 통보
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※ 2024년도 전체 연구비 감액으로 인한 목표 하향 조정 및 내용 축소, 일부분의 목표만 달성토록 조정
주요 변경 사항

[해당 사항
○, × 중 선택] 

당초 계획(2024년) 협약 변경 내용(2024년)
관련 

페이지

연구비
(과제 구성 포함)

[ ○ ]

￭ 연구비 : 500,000 천원 ￭ 연구비 : 255,000 천원
pp. 
41 • 주관연구: 

 • 위탁연구: 
320,000
80,000

천원
천원

 • 주관연구: 
 • 위탁연구: 

255,000
0

천원
천원

연구목표
[ ○ ]

n 효소 활성기반 탐색기술에 의한 

효소와 기능성 유전자 발굴 (1

종 이상, GenBank 또는 KPDC 

등록)

n 효소 반응 산물 또는 기질의 물

리화학적 변화 분석을 통한 생

촉매 반응 특성 분석

n 신규 발굴 효소의 반응 특성 분

석 관련 연구 논문 1편 이상 

(상위 20%), 특허등록 1건 이상

n 효소 활성의 증가/감소에 관여

하는 분자구조를 규명하기 위한 

단백질-기질 복합체 구조 분석

n 생촉매 효소 활성을 이용한 유

용물질 생산 또는 반응생성물의 

유용성 분석

<해당내용 변경없이 수행>

n 효소 활성기반 탐색기술에 의한 

효소와 기능성 유전자 발굴 (1종 

이상, GenBank 또는 KPDC 등록)

n 효소 반응 산물 또는 기질의 물

리화학적 변화 분석을 통한 생

촉매 반응 특성 분석

n 신규 발굴 효소의 반응 특성 분

석 관련 연구 논문 1편 이상 

(상위 20%), 특허등록 1건 이상

<해당내용 중단>

n 효소 활성 개량을 위한 단백질-

기질 복합체 구조 분석 불가로 

중단

n 효소 반응생성물의 유용성 분석 

수행 불가로 중단

pp. 
34-36 

연구내용
[ ○ ]

n 위탁과제1(경북대): 난분해 유

기 물질 분해 효소 활성 검증

ü 효소 3차원 구조 결정을 위한 

단백질 결정 제작

ü 작동 메카니즘 규명을 위한 가

설 정립 및 가설 확인을 위한 

돌연변이체 제작

n 위탁과제2(서울대): 유전자 교

정 기반 극지미생물 난분해성 

폐기물 처리 연구 플랫폼 개발 

ü 유전체 교정된 P. 

xylanexedens 균주의 성능 검토

ü 유전체 교정된 P. xylanexedens 

균주의 사료용 프로바이오틱스

로의 이용 가능성 확인

n 연구비 감액으로 연구 수행 

불가- 연구 중단

해당 연구내용 삭제

pp. 
37-39 

연구기간
[ × ] ￭ ￭ 

pp. 
00-00 
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5. 선정/단계/연차점검의견 

선정평가

(해당사항 아래 

표 참조)

 1. 종합의견 :

 2. 수정 및 보완사항 :

 3. (필요시)연구비 조정사항 :

● 각 해당 사항에 대해, 아래 표에 별도로 

기술함

1단계 1차년도 
연차점검

- 해당사항 
없음

 1. 종합의견 : 해당사항 없음

 2. 수정 및 보완사항 :

 3. (필요시)연구비 조정사항 :

1단계 2차년도 

연차점검

 1. 종합의견 :

 2. 수정 및 보완사항 :

 3. (필요시)연구비 조정사항 :

 ※ 본 자료는, 선정평가 시 평가의견을 수렴하여, 당초 연구계획서에 기 반영하여 작성, 제출(해당 

페이지 참조)하였으며, 본 최종보고서는 이를 참고하여, 1차년도와 2차년도(전 단계) 연구 수행

하였음.

평가의견 (수정 및 보완사항) 수정 및 보완 내용 해당 페이지 비고

 ᄋ 확보된 현장 연구자료 

및 연구성과들이 향후 

4년 동안 어떻게 활용

될 것인지에 대한 구체

적인 제시보다 나열식 

설명만 있어 아쉬움.

 ᄋ 활용방안 부분에서 “확보된 

유전체 라이브러리를 이용하여 

신규 생리활성 물질 탐색 및 

개발에 활용”으로 보완하였음 

세부계획서

p.20

연구성과의 

활용에 대한 

구체적인 

방안을 제시함

 ᄋ 연차별 예산이 대부분 

유사하게 편성되어 있는

데(1차년 제외), 현장 

관측팀의 경우, 1-2-3

차년의 예산을 늘려서 

현장관측자료 확보에 많

이 투자하고, 4-5차년

에는 현장관측 일수를 

줄이고 분석데이터에 집

중하게 하는 등 세부과

제별로 총액 내에서 연

차별 예산을 유연하게 

편성할 수 있도록 권고

함.

 ᄋ 연구개발비 사용계획을 수정 

보완하였음

세부계획서

p.37, 42

연도별 배분 

예산은 

합리적으로 

편성되었기에, 

연도별 예산 내 

2, 3, 

4차년도의 

비목별 예산

수정함
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제 2 장

추진내용·연구결과 및 추진일정 실적
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1. 추진내용·연구결과

년도 연구개발 목표 연구개발 내용 및 방법

1차년도 
(1단계 

1차년도)

환북극권 동토 환경 미생물
의 유전체 기반의 효소 탐색 
연구

§ 난분해 유기 물질 분해 효소와 새로운 기능성 단백질 
탐색을 위하여 유전체 라이브러리 제작 및 유전체 분석

§ 미생물 유전체 라이브러리 제작과 클론 확보
§ 효소 활성과 기능성 기반의 효소 단백질 탐색 및 유전

자 확보
§ 다양한 기질에 대한 효소의 활성 데이터 확보

2차년도 
(1단계 

2차년도)

난분해 유기 물질 분해 활성 
효소의 유전자 확보와 특성 
연구

§ 환북극권 동토 환경시료 확보와 환경미생물 유전체 라
이브러리 추가 제작

§ 발굴된 효소 단백질의 효소학적, 생화학적 특성 분석
§ 발굴된 효소 단백질의 X-ray 회절 실험을 통한 분자 

구조 해석 
§ 미생물 유전체에서 발굴된 기능성 단백질을 발현하는 

형질전환체의 세포내 생리적 특성 분석 연구

3차년도

(2단계 

1차년도)

난분해 물질 분해 효소의 

생촉매 기능성 연구

§ 미생물 유전체 라이브러리의 효소활성 고감도 검출법 
도입

§ 단백질 구조 기반의 효소 단백질 기능 분석과 활성 기
작 연구

§ 효소의 구조적 변화에 의한 활성변화의 중요한 야생형
과 돌연변이형 효소의 생화학적 특성 비교분석

§ 난분해 유기 물질 분해 효소를 생산하는 형질전환체 또
는 효소 단백질을 이용한 생물정화 효능 분석

4차년도

(2단계 

2차년도)

효소 단백질의 분자구조 분
석과 활성기작 규명

§ 효소활성 기반 탐색기술을 이용한 난분해 유기 물질 분
해 효소와 기능성 단백질 유전자 추가 발굴

§ 효소 반응 산물 또는 기질의 물리화학적 변화 분석을 
통한 생촉매 반응 특성 분석

§

(연구비삭감에 따른 해당내용 연구수행 불가)
§ 효소 활성의 증가/감소에 관여하는 분자구조를 규명하

기 위한 단백질-기질 복합체 구조 분석
§ 생촉매 효소 활성을 이용한 유용물질 생산 또는 반응생

성물의 유용성 분석

(참고) 4세부과제에서의 위탁과제별 수행 필요성 및 내용, 성과목표* 달성 기여

* 1) 1단계 성과목표: 북극권 동토 미생물의 환경적응 대사기작 규명

  2) 2단계 성과목표: 북극권 동토 미생물 유용성 연구

 - RFP에 제시된 성과목표를 항목별로 나눠볼 때, “탐색, 기작, 유용성 ”으로 구분할 수 있을 듯함

※ 각 위탁연구과제는, 난분해성 물질 분해 효소 개발 연구 및 북극권 극지 미생물의 대사공학적 기

법을 통한 균주 개량는 활성 기작에 대한 연구를 통하여 신규 효소의 활성기작 연구와 더불어서 

유용성, 유용성을 확대하기 위하여 학계의 전문가 협력하여 연구를 수행하고자 함.
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구 분 과 제 명 발주
기관 수행자 수행 

기관
위탁 또는 

용역 필요성

위탁 또는 
용역 핵심 

목표 및 내용

최종목표 
달성 기여 

내용

기여도
(%)

세부4
(2개
위탁 
연구)

유전자 교정 
기반 극지미생물 
난분해성 폐기물 

처리 연구 
플랫폼 개발

극지
연구소

김효
진

서울
대

난분해 물질 
분해 효소의 
유용성 확장

극 지 미 생 물 
기반 난분해
성 물질 처리 
연구 플랫폼 
개발 

극지미생물의 
자연적인 난
분해성 물질 
분해 연구만
으로는 한계
가 있고 미생
물을 대사공
학적방법으로 
engineering
한 균주 개량

기작 40%
유용 60%

미세플라스틱 
분해를 위한 
극지미생물 
유래 저온성 

플라스틱 
분해효소 발굴

극지
연구소

김상
우

경북
대

플라스틱 유래
난분해 유기 
물질 분해 효
소의 활성 검
증

난분해 기질
의 분해 활성
능 확인 및 
응용 분야 확
장 

다양한 난분
해성 물질을 
분해할 수 있
는 다기능 촉
매 효소의 개
발

기작 70%
유용 30%

2개 국내대학 위탁
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동토 환경 미생물로부터 

난분해 유기 물질 분해 효소 

개발

1

단

계

환북극권 동토 

환경미생물의 유전체 

라이브러리 제작 및 분석

유전자 교정 기반 

극지미생물 난분해성 

폐기물 처리 연구 플랫폼 

개발

난분해 유기 물질 분해 

효소 활성 검증

극지연구소

(유전체 분석팀)

극지연구소

서울대 (위탁2)

2단계 2년차 연구중단

극지연구소(단백질연구팀)

경북대(위탁1) 

2단계 2년차 연구중단

효소 단백질의 유전자 확보 및 분석

재조합 단백질 생산, 분리, 정제 기술 확립

ᄋ효소 단백질의 구조 분석

- 단백질 결정 조건 확립

- 단백질 결정의 X-ray 회절 실험

을 통한 분자 구조 해서

ᄋ효소의 생화학적 특성 분석

- 효소의 기질특이성 분석

- 생물리학적 단백질 특성 분석

2

단

계

난분해성 유기물질의 분해 활성기작

효소 반응에 의한 생산물 특성 분석

효소의 활성기작 기반의 개량기술 적용

효소의 생촉매 반응에 의한 유용성 분석
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1) 환북극권 동토 환경 미생물의 유전체 기반의 효소 탐색 연구

○ 난분해 유기 물질 분해 효소와 새로운 기능성 단백질 탐색을 위하여 유전체 라이

브러리 제작 및 유전체 분석

-  Polar and Alpine Microbial Collection (PAMC)에서 ice와 soil로 분류되는 균주를 선

정하여, Pacbio Sequel II를 이용하여 genome sequencing 진행

Table 1.The results from the sequence analysis by Pacbio Sequel II

○ 미생물 유전체 라이브러리 제작과 클론 확보

-  PAMC의 glycerol stock을 ice, soil과 sediment 분류군에 포함하는 clone을 pooling함

- pCC1FOS fosmid vector을 이용하여 fosmid library 제작하고 제작된 fosmid library 의 

insert의 평균 size 확인

Table 1. The results of fosmid library construction (Fosmid clone number and Insert 

size)

평균 insert size Fosmid clone
Ice 32 23,000
Soil 26 54,000

Sediment 30 10,000

○ 효소 활성과 기능성 기반의 효소 단백질 탐색 및 유전자 확보

- 확보된 fosmid library를 이용하여 다양한 효소 및 기능성 단백질 screening을 위해 기질

이  포함된 specific media plate 제작

- Lipase/esterase 활성을 갖는 fosmid 클론 screening 결과 

▷ Lipase 및 esterase의 활성 클론을 screening 하기 위해 Tributyrin 기질이 포함된 agar 

plate에 384 well plate로 제작된 fosmid library를 배양하여 각 clone의 활성을 확인하

고 screening 함. 그 결과, 총 75 plate (28,800 클론)에서 총 53종의 활성 클론을 선별

하였음. 
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 Table 2. The representative of fosmid clone with lipase activity

- 북극 토양 미생물 (Paenibacillus sp. R4) 유래 novel putative sugar isomerase 효소 

(PbSI) 의 구조분석

Fig. 1. Structural comparison of cold-active enzyme PsSI and PbXI. 

▷ PbSI 효소는 PbXI 효소에 비해 보다 넓고 열려있는 기질 결합 부위를 가짐. 전자밀도맵 

분석을 통해 PbSI 의 Arg68 잔기 근처에 아직 규명되지 않은 기질이 결합할 가능성이 

있음. 

○ 다양한 기질에 대한 효소의 활성 데이터 확보.

 저온성 esterase PsEst3의 구조 분석 및 생화학적 특성 분석

▷ PsEst3의 단백질 구조 분석에 의해 기질 결합 부위를 예측하고 관련 아미노산 잔기의 

돌연변이형 제작

▷ 기질 결합과 관련된 아미노산 잔기 S128의 활성에 대한 역할을 규명하기 위하여 야생형

과 돌연변이형의 효소 활성을 분석하였으며, PsEst3 유사 esterase family에서의 특성

Plate ID Well no. Tributyrin 분해 활성 clone 단일 클론 검증

PIC-3 A16 F14 K1
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을 규명함.

▷ 기질의 ester chain 길이에 따라 효소의 반응을 분석하여 효소 활성의 특성을 규명하였음.

▷ 사용된 기질은 p-Nitrophenyl ester 기반의 합성기질과 fluorescein 기반의 C8과 C12 

기질로서 기질 결합 부위의 구조정보와 활성 데이터를 활용하여 활성기작을 분석하였음.

Fig. 2. the enzyme activity comparison for various substrate and ligand binding 

patterns of the cold-active enzyme PsEst3.

2) 난분해 물질 분해 활성 효소의 유전자 확보와 특성 연구
○ 환북극권 동토 환경시료 확보와 환경미생물 유전체 라이브러리 추가 제작

- 북극해 코어 환경시료 및 PAMC균주(Lichen/water 유래)로부터 환경미생물 유전체 

fosmid library 제작

▷ 북극해 코어시료의 상층부 (~5cm)와 중층부 (30~35cm) 토양으로부터 환경유전체 

DNA를 추출하였으나, 중층부의 시료에서는 라이브러리 구축을 위한 최소한의 DNA량을 

확보하기 어려웠으며,  상층부에서 31 μg DNA를 확보하였음.



- 23 -

▷ DNA 추출은 MPBIO사의 FastDNA Spin kit for soil 제품을 사용하였으며, 1개 column 

당 약 200 mg 의 토양시료를 사용하여 10 g의 시료로부터 토양 DNA를 추출함. 확보

된 환경 유전체를 이용하여 pCC1FOS vector를 이용하여 라이브러리를 구축함. 전체 

library titer는 51,333 clones를 확보(using 384 format plate)

Fig.3. Construction of fosmid library using environmental sample of the Arctic 

ocean and PAMC strains.

○ 발굴된 효소 단백질의 효소학적, 생화학적 특성 분석

- Psychrobacter sp. PAMC 21119에서 유래한 OTCs(Ps_cOTC, Ps_aOTC)의 생화학적, 

구조적 특성 분석

▷ Arginine deiminase (ADI) 합성경로와 arginine 생합성은 미생물이 환경 변화에 적응하

는데 필요한 물질을 만들어 내는 것으로 알려져 있음. 특히, ADI 시스템은 pH가 낮아지

면 유전자 오페론 전사량을 증가시켜 암모니아를 생산하고 pH가 낮은 환경에 대응하는 

시스템임. 

▷ ADI 합성경로와 arginine 생합성에서 촉매작용을 일으키는 중요한 단백질이 Ornithine 

carbamoyltransferases (OTC)로 알려져 있으며 이 단백질은 catalytic OTC (cOTC)와 

anabolic OTC (aOTC) 두 단백질이 존재하며 서로 다른 방향의 촉매작용을 촉진함. 
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Fig. 4. The catabolic OTC (cOTC) and anabolic OTC (aOTC) from Psychrobacter 

sp. PAMC 21119. (A) Schematic representation ofthe ADI pathway and the reaction 

catalyzed by the OTCs. (B) Schematic representation ofgene organization within the 

ADI system ofthe PAMC 21119 strain. (C) Clustering analysis ofOTCs searched 

using ProtBLAST/PSI-BLAST from the PBD and Uniprot_sport databases. The three 

clusters are indicated with light green, purple-blue, and orange circles. The genes 

annotated with arcB or argF are indicated with green and purple dots. Ps_cOTC 

and Ps_aOTC are indicated with red and blue dots. Darker and shorter connecting 

lines indicate higher sequence similarity. Connections with P-values higher than 

1e-x are drawn in the corresponding color (x = number below).

○ 효소 활성 기반의 유용 기능성 단백질 탐색 기술 개발.

- 환경 유전체 라이브러리를 이용한 활성 기반의 기능성 유전자 탐색

▷ 북극해 코어시료와 PAMC 균주(Lichen/water 유래)의 추출된 DNA을 사용하여 구축된 

환경유전체 라이브러리를 이용하여 기능성 단백질을 발현하는 유전자를 탐색하였으며, 

효소활성 관련 기질 혹은 항생제를 포함한 배지에서 활성을 관찰하였음.
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Fig.5. The fosmid clones selected from functional screening using metagenome 

library.

○ 미생물 유전체에서 발굴된 기능성 단백질을 발현하는 형질전환체의 세포내 생리적 

특성 분석 연구

- P. xylanexedens의 난분해성 물질에 따른 생장 분석

▷ P. xylanexedens을 난분해성 물질인 cellulose와 xylan에서 정치배양(20 ℃)으로 30일

간 관찰한 결과 비숫하게 xylan에서 glucose와 거의 유사한 속도로 자라는 것이 확인 

되었고 이에 비해 cellulose에서는 자라지만 그 속도가 미미했음. 이 실험은 혐기조건

(anaerobic condition)에서도 진행되었는데 이 조건의 경우도 xylan과 glucose 배지에

서 자라는 속도가 비슷했는데 매우 느리게 자라는 것으로 확인 됨. 이에 비해 cellulose

는 거의 이용하지 못하는 것으로 확인 됨. 
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Fig.6. The growth analysis of P. xylanexedene accordign to the recalcitrant materials.

3) 난분해 유기 물질 분해 효소의 생촉매 기능성 연구

○ 미생물 유전체 라이브러리의 효소활성 고감도 검출법 도입

- 낮은 활성에서도 검출이 가능한 기질을 활용하여 384 plate에서 저활성 효소 유전자를 

검출할 수 있는 기술을 도입

○ 단백질 구조 기반의 효소 단백질 기능 분석과 활성 기작 연구
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Fig.7. Catalytic mechanism and functional properties of laccase, lignin degrading 

enzyme. 

○ 효소의 구조적 변화에 의한 활성변화의 중요한 야생형과 돌연변이형 효소의 생화학적 특

성 비교분석

- 단백질 구조 분석을 통하여 활성에 중요한 영향을 미치는 아미노산 잔기(아미노산 서열)

을 변형하여 돌연변이형 효소를 구축하고 이에 따른 특성 변화를 분석함

○ 난분해 유기 물질 분해 효소를 생산하는 형질전환체 또는 효소 단백질을 이용한 생물정

화 효능 분석

- 효소에 의한 분해와 비교하기 위하여 형질전환체를 이용한 활성능을 분석함으로서 활용성

을 확보할 수 있음

  3) 연구개발결과

○ 미생물 유전체 라이브러리의 효소활성 고감도 검출법 도입

- PAMC 및 환경 유전체 라이브러리를 pooling 및 culture를 통하여 전체 유전체 발현이 가

능한 배양체 확보함

- 미생물 유전체 라이브러리 배양체의 세포내 파쇄액과 액체 기질과의 반응을 통하여 효소 
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활성 유무를 검정하였음

Fig. 8. The fosmid library pooling strategy for the protein gene screening based on 

the enzyme activity.

- p-nitrophenyl 유도체를 가지는 기질을 활용하여 lipase 및 esterase 유전자를 확보함.

Fig. 9. The representative of fosmid clones with lipase activity.
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- 미생물 유전체 라이브러리의 효소활성 고감도 검출법을 통하여 4종의 fosmid clone을 확

보하여 clone의 유전체 정보를 KPDC에 등록함. 

  (KPDC 등록번호)

　KOPRI-KPDC-00002394

　KOPRI-KPDC-00002395

  KOPRI-KPDC-00002396

　KOPRI-KPDC-00002397

○ 단백질 구조 기반의 효소 단백질 기능 분석과 활성 기작 연구

u Lactobacillus acidophilus에서 유래한 페룰릴 에스테라아제(LaFae) 연구

- 기능성 단백질에 대한 특성 분석이라는 목표를 달성하기 위해 에스테라아제에 대한 구조 

분석 및 기능 연구 실시

- 페룰릭산 및 관련 하이드록시신남산산 (hydroxycinnamic acids)은 식품, 화장품, 제약 

및 생물기술 산업에서 항산화제 및 보존제로 사용되며, 식물 생물질의 중요한 성분 중 하

나로 안전하고 대량 생산 가능한 페룰릭산 및 하이드록실시나믹산을 생산할 수 있는 새로

운 화합물의 도출이 중요 함. 

- 본 연구에서는 Lactobacillus acidophilus에서 유래한 페룰릴 에스테라아제(LaFae)를 획

득하고 그 특성을 조사하였음.

  

Fig.10.  Biochemical characterization of LaFae.
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ü LaFae의 효소적 특성 분석

   - LaFae를 발효제로서의 잠재적 유용성을 평가하기 위해 유기산인 말레산, 시트르산, 

그리고 유산과 sodium metabisulfite의 존재에서의 활성을 측정함 (그림 10A). 0.05 

g/L의 sodium metabisulfite에서 LaFae는 초기 활성의 약 50%를 유지하였으며, 

0.25 g/L 농도의 세 가지 유기산에서는 효소가 초기 활성의 약 60%를 나타냈음. 이러

한 관찰 결과는 LaFae가 발효 과정에서 효과적으로 사용될 수 있다는 것을 나타냄.

   

Fig. 11. Overall structure and multiple sequence alignment of LaFae. 

u Exiguobacterium antarcticum로부터 분리한 bis(2-hydroxyethyl) terephthalate 

(BHET) 분해 카르복실에스테라아제(carboxylesterase)의 연구

- 남극 극저온 박테리아 Exiguobacterium antarcticum로부터 분리한 bis(2-hydroxyethyl) 

terephthalate (BHET) 분해 카르복실에스테라아제(carboxylesterase)의 구조 및 생화학

적 기능 연구 실시

ü EaEst2의 생화학적 특성 분석

  - 재조합된 EaEst2의 기질 특이성은 다양한 ester 화합물과 다른 가능한 기질을 사용하

여 연구를 진행하였음. 먼저, EaEst2의 다른 아실(acyl) 사슬 길이에 대한 상대적인 선

호도를 측정하였으며, 결과적으로 가장 짧은 사슬 길이를 가진 p-nitrophenyl esters 

(C2)에 가장 높은 활성을 나타냈으며 기질의 길이가 증가함에 따라 활성이 서서히 감소 함 

- EaEst2의 생화학적 특성을 이해하기 위해 EaEst2 구조를 해석함. EaEst2의 전체 구조는 

핵심 도메인에서 α/β hydrolase fold를 형태를 취하고 있으며,  이 폴드는 α- helices 로 
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둘러싸인 비틀린 β sheet로 이루어져 있으며 캡 도메인 (cap domain)을 포함 (그림 
9B). EaEst2의 기질 결합 포켓은 α2- , α5- , 및 α6- helix로 이루어진 캡 도메인에 의해 
덮여 있음 (그림 12C). 이러한 구조적 그리고 생화학적 특성 연구를 통해서 극지 유래 기

능성 단백질의 활성 기작을 규명 하였음.

Fig.12.  (Left)Hydrolase ativity assay and optimal pH of EaEst2. (Right) Overall 

structure of EaEst2.

u Lactococcus garvieae에서 분리된 신규 미생물 acetylesterase인 LgEstI 연구

- 에스터아제(Esterase)는 serine hydrolase 패밀리의 구성원으로, ester 결합의 분리 및 

생성을 높은 위치 및 입체 특이성으로 촉매화하는 데 사용되며, 이로 인해 순수한 물질의 

합성에 적합한 바이오촉매로 사용됨.

ü LgEstI의 생화학적 특성 분석

  - C2에서 C12까지 다른 p-nitrophenyl esters를 테스트했을 때, LgEstI는 효과적으로 

pNA에만 활성을 나타냈으며 pNH 및 pNO에 대해서는 활성이 감소하였음.
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Fig. 13. Characterization and overall structure of the esterase LgEstI. 

ü LgEstI의 전체 구조

  - LgEstI의 생화학적 특성을 더 잘 이해하기 위해 구조 결정 및 비교 분석을 수행하였음. 

LgEstI의 X-선 결정학 방법으로 2.0 � 분해능을 가진 3차원 구조를 결정함. 대부분의 

아미노산이 electron density maps에 잘 맞았으며, LgEstI은 asymmetric unit당 세 

개의 단량체를 포함하고 있었음. 세 개의 cis peptides가 세 개의 단량체에서 동일한 

위치에서 발견되었음 (His21-Pro22, Ser120-Pro121 및 Tyr125-Pro126). 

ü LgEstI의 기질 접근 채널 분석
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  - 알려진 단백질과의 구조적 비교를 통해 LgEstI의 활성 부위로 향하는 기질 접근 채널이 

비교적 좁고 얕다는 것을 알아냄. 깔대기 모양의 채널은 대략 16 � 깊이 (Leu35의 

CD2와 Ser159의 OG 사이)와 6.5 � 폭 (Phe207의 CZ와 Ile24의 CD1 사이)을 가지고 

있음. 기질로 접근하는 채널을 형성하는 벽은 Phe14, Asn18, Ile24, Lue36, Gly88, 

Phe91, Phe207, Lue208, Met213, Phe216, Lue258 및 Met290로 둘러싸여 있음 (그

림 12A). 이 중 Phe207, Lue208, Phe216 및 Lue258은 촉매 삼중체와 가까운 위치에 

있었으며, 아마도 p-nitrophenyl ester를 인식하고 소수성 상호작용을 통해 이와 상호

작용할 것으로 생각됨. 

Fig 14. (Left) Comparison of the substrate access channel (Right) Immobilization of 

LgEstI and activity. 

ü LgEstI의 고정화

  - 에스테라아제는 산업 응용 분야에서의 잠재적인 생물 촉매이며, 고정화는 효소의 재활

용성과 안정성을 보장하기 위한 널리 사용되는 방법임. 교차 링크된 효소 응집체 

(CLEAs)의 형성은 종종 효소의 산업에서의 적용 가능성을 향상시키기 위해 사용되며, 

이는 효소 안정성을 보장하고 효소 재사용성의 가능성을 나타냄. 따라서 우리는 

LgEstI를 암모늄 황산과 glutaraldehyde로 단백질을 침전시켜 LgEstI-CLEAs를 생성

하였음.
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○ 효소의 구조적 변화에 의한 활성변화의 중요한 야생형과 돌연변이형 효소의 생화

학적 특성 비교분석

  탐색된 신규 효소들의 물리화학적 특성 개선과 효소학적 특성 개선을 위해 cross-linking

을 통한 효소 고정화와 돌연변이 구축을 진행함. HaBHETase 서열 분석을 통해 효소 활성

에 영향을 미칠 수 있는 잠재적 아미노산을 특정하고 가수 분해 효소 활성 분석을 통해 야

생형 (WT) 대비 활성 효율이 올라간 돌연변이형 확인 (그림 15, (좌, 위)). BHET 분해 활

성 분석을 통해 일부 HaBHETase 돌연변이형의 BHET분해 활성 또한 WT대비 올라간 것을 

확인함 (그림 15, (우, 위), (아래)). 

Fig. 15.(L, R) Hydrolysis activity analysis of wild type and mutants of HaBHETase 

using spectrophotometry.

Fig. 16. (Left) CLEAs Scanning Electron Microscope (SEM). 

  

본 연구과제에서는 EaBHETase 및 HaBHETase의 CLEAs 형성후 물리화학적 특성을 분석

하였음. 형성된 CLEAs는 전자현미경 분석결과 balls-and-sticks 구조로 기존에 보고된 연

구들과 같은 구조로 형성되었음 
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○ 난분해 유기 물질 분해 효소를 생산하는 형질전환체 또는 효소 단백질을 이용한 

생물정화 효능 분석

4) 효소 단백질의 분자구조 분석과 활성기작 규명

○ 효소활성 기반 탐색기술을 이용한 난분해 유기 물질 분해 효소와 기능성 단백질 

유전자 추가 발굴

- 신규 lipase LipE22 발굴

❏ 구조적 차이

- 새로 발견된 LipE22의 경우, 지금까지 알려져있는 단백질 중 트라이아실 글리세롤 리파제

(Triacylglycerol lipase)와 가장 유사한 서열을 보이나 30 %라는 낮은 서열 유사성을 보

인다. 그래서 LipE22의 어떤 다른 기능 혹은 역할을 수 있는 단백질로 추측되어 연구를 

진행하게됨.

Fig 17. The structure of LipE22 and Triacylglycerol lipase. Red represents the spiral 

structure and yellow represents the folding screen structure.
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❏ 단백질 생화학적 특성

Fig. 18. Results for characteristics of LipE22. (a) Results of analyzing the CD 

percentage (%) of LipE22 according to temperature. (b) Results of analyzing the 

appropriate active temperature of LipE22 as a percentage (%). (c) Results of 

analyzing the durability of LipE22 to heat as a percentage (%). (d) Results of 

analyzing the appropriate active pH of LipE22 as a percentage (%).

❏ 리포솜(Liposome) 바인딩

-LipE22가 인지질로 구성된 리포솜에 결합이 가능함. 이는 세포의 세포막에 결합할 수 있

음을 시사함.

Fig. 19. SDS gel photographs. (a) The size of the band indicates the combined 

amount of liposome composed of phospholipids (Liposome). (b) SDS gel results 

showing the liposome binding force of LipE22 according to NaCl concentration.
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❏ 단백질 독성 분석

-LipE22의 발현은 대장균의 성장 속도를 낮추는 결과를 보여주며, LipE22가 세포막의 인지

질을 분해할 수 있는 가능성이 존재함

Fig. 20. As a result of testing the toxicity of LipE22 to cells, the growth rate of the 

experimental group (E. coli expressing LipE22) decreases compared to that of the 

control group (E. coli expressing LipE22).

- 신규 플라스틱 분해 효소 PLI 단백질 발굴

❏ 단백질 특성

Fig. 21. Results of characteristics of PLI proteins (131,132,133,135,137). (a) Results 

of analyzing the CD percentage (%) of PLI proteins according to temperature. (b) 

Results of analyzing the proper activity temperature of PLI proteins as a percentage 

(%), and (c) Results of analyzing the proper activity pH of PLI proteins as a 

percentage (%).
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❏ 기질 특이성

Fig. 22. Results of substrate specificity of PLI proteins (131,132,133,135,137). (a) 

results of measuring enzyme activity according to carbon chain lengths (C4, C6, 

C8) of PLI proteins. (b) results of measuring enzyme activity according to oil types 

(Soy bean, Olive, Sunflower, Rice bean, Coconut, Palm) of PLI proteins.  

❏ Polycaprolactone(PCL) 분해 특이성

Fig. 23. SEM(scanning electron microscope) photos of PCL degraded by PLI 

proteins (131,132,133,135,137). (a) photograph of PCL film before experiment. (b) 

photograph of PCL film of (a) after treatment with PLI protein 

(131,132,133,135,137). (c) photograph of PCL film of (b) taken with a scanning 

electron microscope (SEM).
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❏ 구조적 차이

PLI 단백질들의 구조를 서로 비교한 결과, 서로 높은 서열유사성을 가짐에도 불구하고, PCL 

분해를 하는데 있어 많은 차이를 보임, 이는 PLI 단백질의 몇 가지 아미노산 잔기가 PCL을 

분해하는 데 결정적인 영향을 준다는 것을 시사함.

Fig. 24. (a) Structure of PLI Protein (b) Conserved Sequence Structure of PLI 

Protein (131, 133, 137) respectively. (c) Activity of PLI137 wild-type and PLI137 

mutants (A264S, F266T) to pNPB substrate is expressed as percentage (%). (d) 

PCL resolution of PLI137 wild-type and PLI137 mutants (A264S, F266T) is 

expressed as percentage (%).

❏ 단백질 공학

- PLI 137의 활성 부위를 중심으로 PCL 분해능에 영향을 미칠 아미노산 잔기를 변형한 돌

연변이체를 형성.
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Fig. 25. Comparative analysis of the activities of the PLI137 wild type and the 

PLI137 mutant against the substrate pNPB and PCL in percentage (%) showed that 

(a) the activity of the mutants (W310Y, W310F, and W310H) compared to the 

activity of the pNPB of the PLI137 wild type decreased; conversely, the activity of 

the mutants (L158V/L162V) increased (b) the activity of the mutants (K169A) 

compared to the PCL resolution of the PLI137 wild type decreased PCL resolution, 

especially the resolution of the mutants (W310Y, W310F, and W310H).

○ 효소 반응 산물 또는 기질의 물리화학적 변화 분석을 통한 생촉매 반응 특성 분

석

 - Epoxide Hydrolases(EH)는 에폭사이드를 다이올로 전환하는 효소로, 약물 개발 및 화

학 산업에서 중요한 역할을 함. 

 - EH는 다양한 생물체에서 발견되며, 특히 산업적으로 중요한 enantioselective(거울상 선

택적) 반응에 유용 함. 본 연구에서는 극지 미생물에서 유래한 두 가지 새로운 EH(BoEH

와 CaEH)의 구조와 기능을 비교하여 기질 특이성을 분석하였음. 

Fig. 26. A structure and specific chemical reaction (left) in which the EH enzyme 
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consisting of α/β structure is shown in red and yellow. EH is an environmentally 
friendly enzyme that efficiently promotes chemical reactions and has applications in 

various industries such as pharmaceutical manufacturing, chemical synthesis, and 

environmental purification (right).

 - 연구에 사용된 Epoxide Hydrolases(EH)는 Bosea sp. PAMC 26642 및 Caballeronia 

sordidicola PAMC 26510에서 유래한 단백질로 각각 BoEH 혹은 CaEH로 명명하였음. 

 - BoEH와 CaEH 두 단백질은 각각 분석된 계통수에서 위치가 명확히 구분되어 있으며, 

다른 종과의 유전적 유사성을 나타냄. 

Fig. 27. Phylogenetic analysis of Epoxide Hydrolase (EH) enzymes found in various 

organisms. Bosea sp. PAMC 26642 (BoEH) and Caballeronia sordidicola PAMC 

26510 (CaEH) are highlighted as EH derived from bacteria (red box).

❏ 기질 특이성

 - BoEH는 선형 aliphatic 에폭사이드에 대해 높은 활성을 보였으나, 고리형 및 방향족 에

폭사이드에 대해서는 낮은 활성을 보였음. 반면에, CaEH는 방향족 및 고리형 에폭사이드

에 대해 높은 특이성을 보였으며, 선형 에폭사이드에는 낮은 활성을 나타냄.
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Fig. 28. A comparison of reactivity and conversion (%) preferred by the Epoxide 

Hydrolase (EH) enzymes BoEH and CaEH for prefered substrates

❏ 구조적 차이

 - BoEH와 CaEH의 구조적 비교 결과, 두 효소는 34.5%의 서열 유사성에도 불구하고 촉

매 α/β hydrorase 도메인에서 높은 구조적 보존성을 나타냈으며,  이는 에폭사이드 가수

분해 반응에 필수적인 코어 기능을 공유함을 시사함. 그러나 주요 차이는 cap 도메인에

서 관찰되었으며, BoEH는 His145- Gly207 사이에 4개의 α- 나선(α4α8)으로 구성된 반

면, CaEH는 Val141- Thr228 사이에 5개의 α- 나선(α5α8)으로 구성되어 있음.  이러한 
cap 도메인의 구조적 및 서열적 차이는 기질 결합 부위에 공간적 형태와 유연성에 영향

을 미치며, 이는 BoEH와 CaEH의 기질 특이성을 결정하는 중요한 요인으로 작용할 것으

로 예상. 
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Fig. 29. The structure and multiple sequence alignment results for BoEH and CaEH. 

BoEH that consists of  12 α- helixes and 8 β- strands,  with the major active sites 
being labeled Asp109, Tyr154, Tyr216 and His277. CaEH consists of  13 α- helixes 
and 8 β- strands,  with the major active sites being labeled Asp106, Tyr155, Tyr237,  
and His298. Structural differences between BoEH and CaEH in multiple sequence 

alignment are evident in the cap domain region, and the cap domain portion in 

sequence alignment showed low conservativeness, and the catalytic domain showed 

high conservativeness.

❏ 서열 및 구조적 상동체를 활용한 비교 분석

 - BoEH와 CaEH는 수용성 에폭사이드 hydroase 그룹에 속하며, BoEH는 Rhizobium 

radiobacter 유래 효소와, CaEH는 진핵생물 및 병원성 박테리아 유래 효소와 밀접한 관

련성을 보였음. DALI 서버 분석에 따르면 BoEH는 고온 환경 메타지놈 유래 효소(PDB 

코드: 5NG7)와, CaEH는 Streptomyces sp. CBMAI 2042 유래 효소(PDB 코드: 

6UNW)와 높은 유사도를 나타냄.

❏ 컴퓨터 모델링 및 도킹 시뮬레이션

 - 컴퓨터 도킹 시뮬레이션을 통해 BoEH와 CaEH의 기질 결합 터널을 분석한 결과, 두 효

소의 구조적 특성이 기질 특이성에 큰 영향을 미치는 것으로 나타남. BoEH는 좁은 결합 

터널을 가지고 있어, 이는 선형 기질과의 상호작용에 적합한 구조적 특징을 제공할 것으

로 예상됨. 이 좁은 터널은 기질 결합 과정에서 기질의 방향성과 안정성을 강화하는 역할

을 할 수 있으며, 선형 aliphatic 에폭사이드와 같은 기질에서 높은 반응성을 보이는 이유

로 분석됨. 반면, CaEH는 상대적으로 더 크고 유연한 결합 터널을 가지고 있어, 방향족 
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및 고리형 기질과 효과적으로 결합할 수 있는 공간적 여유를 제공하며, 이러한 터널의 크

기와 형태는 방향족 화합물 및 고리형 에폭사이드와 같은 부피가 큰 기질과의 상호작용에 

최적화된 구조적 특징을 나타냄.

Fig. 30. Tunnel Identification and Binding Residues Comparison. Substrate binding 

tunnels in BoEH (green) and CaEH (purple). Both BoEH and CaEH contain active 

site residues (BoEH: Asp109, Asp249, His277; CaEH: Asp106, Asp267, His298), 

and the size and shape of the tunnels determine the substrate specificity of each 

enzyme. Residues that form substrate binding tunnels in BoEH and CaEH.

❏ 단백질 공학

 - BoEH와 CaEH의 구조적 변이를 기반으로 특정 아미노산 잔기를 변형한 돌연변이체를 

생성.

 - 돌연변이 BoEH는 방향족 에폭사이드에 대한 기질 특이성이 확장되었으나, CaEH는 큰 

변화가 없음. 
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Fig. 31. Results of enzyme activity analysis comparing the conversion rate 

(Conversion%) of BoEH and CaEH wild-type (WT) and mutants to (R)-Epi and 

(R)-Sty substrates. (A) BoEH WT showed low conversion rate to (R)-Epi, but 

mutants (Y113T, Q155W, Q219N, L222W, R223N, and R223A) enhanced the 

conversion rate. All mutants maintained high conversion rate to (R)-Sty. (B) CaEH 

WT showed low conversion rate to (R)-Epi, but mutants (D106A, T110Y, and 

V131W) increased the conversion rate to (R)-Epi. Both wild-type and mutant 

showed high conversion rate to (R)-Sty.

❏ 결론 및 산업적 의미

 -  본 연구에서 분석한 두 EH는 극지 미생물에서 발견된 새로운 효소로, 구조적 정보를 

활용하여 산업적 용도의 맞춤형 효소 개발 가능성을 제시.

 - 특히, 방향족 화합물의 처리 또는 선형 화합물의 변환을 위한 효소 개발에 유용한 정보

를 제공.

 - 에폭사이드 하이드롤라제의 기질 특이성에 대한 새로운 통찰을 제공하며, 이를 바탕으로 

효소 공학과 산업적 응용에 대한 발전 가능성을 제시.
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u 1위탁과제(경북대 : 미세플라스틱 분해를 위한 극지미생물 유래 저온성 플라스틱 

분해효소 발굴)

  (세부내용 별도 제출 보고서 기재)

-  신규 미세플라스틱 분해 효소의 생물리화학적 특성 분석

ü 미세플라스틱 단위체 분해 활성 분석

  Bis-hydroxyethyl terephthalate (BHET)는 terephthalic acid (TPA)에 ethylene glycol 

2분자가 결합된 구조로, 고분자 PET 플라스틱으로 합성될 수 있는 단위체임. 기존에 보고된 

플라스틱 분해 효소 대부분이 BHET에 대한 분해 활성 (BHETase)을 가지고 있으며, 이 특

성을 분석 및 개선하여 유용한 효소 발굴에 이용하고 있음 (그림 32).

당해연도에서는 전년도 연구를 통해 발굴된 신규 효소에 관하여 BHETase 활성 분석을 진

행함. Exiguobacterium antarcticum에서 유래된 EaBHETase는 1시간동안의 배양후 (그림 

33, (좌)), BHET의 87.1%를 분해하여 MHET를 생성하는 것을 high-performance liquid 

chromatography (HPLC)분석법을 통해 검증함 (그림 33, (우)).

Fig. 32. Molecular formula of Bis-hydroxyethyl terephthalate (BHET), ethylene 

glycol (EG) and polyethylene terephthalate (PET).
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Fig. 33. (Left) Schematic table of BHET decomposition with EaBHETase (Right) 

BHET-degrading HPLC analysis using EaBHETase.

    Halocynthiibacter arcticus로부터 유래한 HaBHETase의 경우, 기존에 보고된 

IsPETase이 비하여 낮은 BHETase 활성을 보였으나, 30분 배양을 통해 90%이상의 BHET

를 MHET로 분해하는 높은 분해 활성을 보임 (그림 34, (우, 위)). Staphilococcus 

chromogenes로부터 유래한 Sc60의 경우, EaBHETase 및 HaBHETase보다 MHET 분해활

성이 떨어지는 것으로 확인됨. Phthalate esters 단위체와 Thin-layer chromatography 

(TLC) 분석법을 이용하여 분석한 결과 Sc60은 작은 크기의 기질에 더 적합한 활성 부위를 

가지고 있는 것으로 예상됨. 따라서 크기가 큰 BHET에 관하여 가수분해 활성이 비교적 낮

은 것으로 생각됨

.
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ü 효소 특성 분석 및 저온 활성 분석

  기존에 보고된 극지미생물 유래 효소의 경우, 미생물 서식 환경에 따른 특징이 효소 활성

에서도 일부 나타나는 것으로 알려져 있음. 이러한 극지 환경 특징은 산업적 이용가치가 높

은 효소의 필수 요소임으로, 본 연구과제에서는 남극과 북극유래 미생물에서 탐색한 효소들

에서 저온 활성 특징이 보이는지 분석하였음. 그림 35는 Halocynthiibacter arcticus로부터 

유래한 HaBHETase가 저온에서 가수분해 활성이 가장 높고 (그림 35, (좌)), 오랜시간동안 

높은 활성을 유지 할 수 있음을 보여줌 (그림 35, (가운데)). 이러한 특성은 EaBHETase에

서도 확인됨 (그림 35, (우)).

Fig. 34. (Left, Upper) Analysis of BHET degradation activity using 

spectrophotometric analysis and comparison with IsPETase (Right, Upper) The 

HPLC analysis of BHET degradation by HaBHETase. (Left, Lower) The HPLC 

analysis of BHET degradation by St60. (Right, Lower) TLS analysis of phthalate 

esters degradation by  t60.

Fig. 35. (Left) Hydrolysis activity of HaBHETase according to temperature. (Center) 

Time-dependent Hydrolysis activity of HaBHETase (Right) Time-dependent 

Hydrolysis activity of EaBHETase.
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u 2위탁과제(서울대 : 극지미생물 기반 난분해성 물질 분해 유전자 교정 연구 플랫

폼의 개발)

(세부내용 별도 제출 보고서 기재)

-  분석된 전장유전체를 기반 난분해성 물질 처리를 위한 타겟 설정

ü 난분해성 물질 처리를 위한 대사경로 분석

- 기 분석된 P. xylanexedens 균주의 전장 유전체를 분석한 결과 이 균주에 

셀룰로즈 분해 대사경로 중 난분해성 물질인 셀로바이오즈(cellulobiose) 분

해 대사경로가 잘 발달된 것을 확인

Fig. 36. A schematic diagram of the manufacturing and analysis method of sgRNA, 

repair template for gene correction for P. xylanexedens strain improvement (adapted 

from (Liu et al., ISME J. 2019))

- 셀로바이오즈 대사경로는 위 그림(Fig. 36)과 같은 세가지 경로가 박테리아

에서 잘 알려져 있고, 이 중에 phospho-beta-glucosidase에 의한 셀로자

이오즈가 사용되는 대사경로가 P. xylanexedens 균주에서 확인됨.
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Fig. 37. Prediction for cellobiose degradation-related metabolic clusters within the 

P. xylanexedens strain

ü 난분해성 물질 처리 향상을 위한 knock-out 유전자 타겟 설정

- Geneious 유전 annotation 프로그램을 통한 예측 결과 P. xylanexedens 

균주 내에 예측된 셀로바이오즈 분해 관련 대사 클러스터가 11개 존재하는 

것을 예측할 수 있었고(Fig. 37), 이 중 빨간색은 PTS 시스템 관련 유전자이

고, 녹색은 6-phospho-beta-glucosidase, beta-glucoside bgl operopn 

antiterminator 유전자로 예측되었음. 

- 이 클러스터들 중에 이전에 셀로바이오즈 이용과 연관이 있는 것으로 

Streptococcus pneumoniae에서 실험적으로 확인된 

6-phospho-beta-clucosidase의 경우 Fig. 37의 4, 5, 6, 7번 클러스터와 

가장 연관성이 가장 가까운 (identities가 5-6%, positive가 10%) 것으로 

확인 되었고, Paenibacillus 중에 가장 연구가 많이 된 Paenibacillus 

polymyxa의 PTS IIC와 identities가 13-14%, posititive가 25% 유사한 클

러스터가 4와 8번으로 나타나서 4번 클러스터를 유전자 교정 타겟으로 설정 

(Fig. 37)

-  난분해성 물질 처리를 위해 유전체 교정된 P. xylanexedens 균주 확보

ü 제작된 sgRNA 및 repair template를 이용하여 유전체 교정된 P. 
xylanexedens 균주 확보

- 확보된 RNP complex와 electroporation을 진행하기 위한 competent cell 

제조 방법은 아래와 같음

① Stock을 이용하여 LB broth에 배양 (25℃, overnight)

② 배양한 P. xylanexedens를 새로운 LB 100mL에 OD600 값 0.1이 되도록 
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배양 후, 1% glycine 첨가

③ OD값 0.4에 도달 시, 4000rpm, 20min centrifuge 후 상등액 제거

④ 10mM MgCl2을 넣어 4000rpm, 10min, 4℃로 washing 후 상등액 제거

⑤ ④번을 한번 더 반복

⑥ 0.5M Sucrose+ 10% Glycerol 2mL과 lysozyme(10ug/mL) 1uL을 첨가 

후 37℃에서 30min Incubation

⑦ 4000rpm, 10min, 4℃로 centrifuge 후 상등액 제거

⑧ 0.5M Sucrose+ 10% Glycerol 10mL을 넣어 4000rpm, 10min, 4℃로 

washing 후 상등액 제거

⑨ ⑧번을 한번 더 반복

⑩ 0.5M Sucrose+ 10% Glycerol 1mL에 pellet을 녹인 후 1.5mL tube에 

50uL씩 분주하여 -80℃에서 보관

- RNP 요소별 농도 및 electroporation 조건은 아래와 같음

Table 3. Concentration condition by RNP component

- 1mm gap Cuvette에 넣고 1250V, 400Ω, 25MF 조건으로 Purse 2회 진행

- Electroporation 이후, Cellobiose M9 배지 5mL을 넣어 recovery 12h 진행 

후, OD값 측정

ü 타겟 유전자의 교정 여부 확인

- 전기영동방법을 통해 변이균주의 교정 여부 확인

Competent 
cell TE Buffer Cas9 

(D10A) sgRNA Repair 
template

Control 50ul 14ul
6-phospho
-beta-gluc

osidase
50ul 8ul

(10ug/ul)
2ul+2ul

(10ug/ul)
2ul

(20ug/ul)
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(참고) 극지연구소 KPDC(Korea Polar Data Center) 생물자원 등재 목록 (2024.12. 현재)

※ 4세부과제(NRF-2021M1A5A1075524 / 극지연구소 과제분류번호-PN21014, PN22014, 

PN23014, PN24014)의 한국극지데이터센터(KPDC; Korea Polar Data Center) 등재 

목록

순번

PN21014 (1차년도)
원시데이터

(등록일)데이터 이름1)
메터데이터 

ID2)
메터데이터 제목3)

1
Fosmid clone 

(PIC13-E19)

KOPRI-KPD

C-00001808

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying lipase gene 

(PIC13-E19)

등록

(2021-09-30)

2
Fosmid clone 

(PSO25-J20)

KOPRI-KPD

C-00001807

Fosmid sequence carrying 

genes related with indigo 

synthesis (PSO25-J20)

등록

(2021-09-30)

3
Fosmid clone 

(PSO21-P18)

KOPRI-KPD

C-00001806

Fosmid sequence carrying 

genes related with indigo 

synthesis (PSO21-P18)

등록

(2021-09-30)

4
Fosmid clone 

(PIC17-E19)

KOPRI-KPD

C-00001805

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying lipase gene 

(PIC17-E19)

등록

(2021-09-30)

순번

PN22014 (2차년도)
원시데이터

(등록일)데이터 이름1)
메터데이터 

ID2)
메터데이터 제목3)

1
Fosmid clone 

(PSO23-K9)

　

KOPRI-KPD

C-00002012

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying amylase gene 

(PSO23-K9)

등록

(2022-09-23)

2
Fosmid clone 

(PSO_Lac5C)

　

KOPRI-KPD

C-00002013

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying laccase gene 

(PSO_Lac5C)

등록

(2022-09-23)

3
Fosmid clone 

(PSO_Lac6E)

　

KOPRI-KPD

C-00002014

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying laccase gene 

(PSO_Lac6E)

등록

(2022-09-23)

4
Fosmid clone 

(PSO_Lac6H)

　

KOPRI-KPD

C-00002015

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying laccase gene 

(PSO_Lac6H)

등록

(2022-09-23)

5
Fosmid clone 

(PIC15-F4)

　

KOPRI-KPD

C-00002016

Fosmid sequence carrying 

genes related with pigment 

synthesis (PIC15-F4)

등록

(2022-09-23)

6
Fosmid clone 

(PWL12-F1)

　

KOPRI-KPD

C-00002017

Fosmid sequence carrying 

genes related with pigment 

synthesis (PWL7-F10)

등록

(2022-09-23)

7
Fosmid clone 

(PWL13-C7)

　

KOPRI-KPD

C-00002018

Fosmid sequence carrying 

genes related with lipase gene 

(PWL13-C7) 

등록

(2022-09-23)
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8
Fosmid clone 

(PIC14-H14)

　

KOPRI-KPD

C-00002019

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying lipase gene 

(PIC14-H14) 

등록

(2022-09-23)

9
Fosmid clone 

(PSO2-I10)

　

KOPRI-KPD

C-00002020

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying lipase gene 

(PSO2-I10) 

등록

(2022-09-23)

10
 Fosmie clone 

(PIC19-A15)

　

KOPRI-KPD

C-00002021

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying lipase gene 

(PIC19-A15)

등록

(2022-09-23)

11
 Fosmie clone 

(PIC14-E21)

　

KOPRI-KPD

C-00002022

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying lipase gene 

(PIC14-E21)

등록

(2022-09-23)

12
 Fosmie clone 

(PIC7-O11)

　

KOPRI-KPD

C-00002023

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying lipase gene 

(PIC7-O11)

등록

(2022-09-23)

13
 Fosmie clone 

(PIC8-F9)

　

KOPRI-KPD

C-00002024

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying lipase gene 

(PIC8-F9)

등록

(2022-09-23)

14
Fosmid clone 

(PSO20-P6)

　

KOPRI-KPD

C-00002025

Fosmid sequence carrying 

genes related with pigment 

synthesis (PSO20-P6)

등록

(2022-09-23)

15
Fosmid clone 

(PSO2-K8)

　

KOPRI-KPD

C-00002026

Fosmid sequence carrying 

genes related with pigment 

synthesis (PSO2-K8)

등록

(2022-09-23)

16
Fosmid clone 

(PSO1-A20)

　

KOPRI-KPD

C-00002027

Fosmid sequence carrying 

genes related with pigment 

synthesis (PSO1-A20)

등록

(2022-09-23)

순번
PN23014 (3차년도) 원시데이터

(등록일)데이터 이름 메터데이터 ID 메터데이터 제목

1
Fosmid clone 

(PSO1-A7)

　

KOPRI-KPD

C-00002394

Nucleotide sequence of fosmid 
clone carrying lipase gene 
(PSO1-A7)

등록

(2023-11-03)

2
Fosmid clone 

(PSO1-N4)

　

KOPRI-KPD

C-00002395

Nucleotide sequence of fosmid 
clone carrying lipase gene 
(PSO1-N4)

등록

(2023-11-03)

3
Fosmid clone 

(PSO3-I2)

  

KOPRI-KPD

C-00002396

Nucleotide sequence of fosmid 
clone carrying lipase gene 
(PSO3-I2)

등록

(2023-11-03)

4
Fosmid clone 

(PSO3-K16)

　

KOPRI-KPD

C-00002397

Nucleotide sequence of fosmid 
clone carrying lipase gene 
(PSO3-K16)

등록

(2023-11-03)
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순번
PN24014 (4차년도) 원시데이터

(등록일)데이터 이름 메터데이터 ID 메터데이터 제목

1
Lipase gene 

(PLI131-135)

KOPRI-KPD

C-00002695

Nucleotide sequence of lipase 
gene (PLI131-135)

등록

(2024-12-24)

2
Lipase gene 

(PLI137)

KOPRI-KPD

C-00002696

Nucleotide sequence of plastic 
degrading enzyme gene 
(PLI137)

등록

(2024-12-24)
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1) 진도관리, 자체평가 결과 등을 반영하여 성과가 우수한 6 대 기술을 선정

  - (① 신규 저온성 에스테라제 발굴 및 기능성 개선 기술) 알래스카 영구 

동토층에 서식하는 호냉성(psychrophilic)미생물인 Paenibacillus sp. R4 

균주 유래의 저온에서 활성이 뛰어난 에스터 가수분해효소 PsEst3를 

발굴하였으며, 이의 구조적인 특징에 의해 특정 아미노산 잔기에 특정 변이를 

유발시켰을 때, 에스터 가수분해효소 활성이 약 2배 정도 증가된 PsEst3 

변이체를 제작함. 

  - (② 극지 효소를 이용한 L-시트룰린(L-citrulline) 또는 

L-오르니틴(L-ornithine)을 제조 기술) 극지 저온성 미생물 (Psychrobacter 

sp. PAMC 21119) 유래 cOTC 와 aOTC 효소의 삼차구조규명 및 생화학적 

특성 분석하고, 두 효소를 이용해서 L-시트룰린(L-citrulline) 또는 

L-오르니틴(L-ornithine)을 제조할 수 있는 기술을 제공

  - (③ 항산화제 및 보존제 대량 생산을 위한 생합성 생산 기술) Lactobacillus 

acidophilus에서 유래한 페룰릴 에스테라아제(LaFae)를 획득하고 그 특성을 

조사 하였고,  LaFae가 에칠페룰산과 반응하며 밀초와 쌀초, 옥수수 줄기 

등의 원료로부터 효과적으로 페룰릭산을 생산할 수 있음을 입증 

:

  - (④ 남극 극저온 박테리아 Exiguobacterium antarcticum에서 유래한 

카르복실에스테라아제를 이용한 미세플라스틱 분해 기술)  다양한 기질을 

이용한 EaEst2의 활성 측정 결과 EaEst2는 플라스틱 

폴리에틸렌테렙탈레이트(polyethylene terephthalate; PET) 분해 중간체인 

BHET에 대한 분해 능력을 보였으며, 세포 고정화를 통해 산업 응용 가능성을 

보임.

 - (⑤ 활성이 증가된 에스터아제의 돌연변이 효소 개발 기술)  LgEstI의 에스터 

분해 능력을 규명하고 돌연변이체를 통해서 활성이 증가된 에스터아제 

변형체(F207A) 개발 하고 효소 고정화를 통해서 10번의 세척 후에도 활성이 

유지되는 산업적 촉매로서의 잠재력을 가진 에스터라제 발굴

 - (⑥ 단백질 구조적 정보를 활용하여 기질 특이적 맞춤형 효소 개발) 기존 

에폭사이드 hydrorase의 기질 특이성과 효율성을 극복한 맞춤형 효소 

설계하여 산업용 효소로의 개발 가능성을 제시하고, 기존 기술 대비 비용 

절감과 생산성을 향상함.

2) 성과별 내용
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성과 1 신규 저온성 에스테라제 발굴 및 기능성 개선 기술

➀ 성과개요

  

➁ 성과내용

 - 주요 기능 및 사양

주요 기능/사양 내  용

신규 에스테라제/ 

저온 환경에서 높은 

생촉매 활성

연구자 극지연구소 김한우/신승철/손종현/최웅/김현

과제명 극지기초원천기술개발

기술성숙도

(TRL)

기본원리 

파악

기본개념 

정립

기능 및 

개념검증

연구실환경 

테스트

유사 환경 

테스트

파일럿 현장 

테스트

상용모델 

개발

실제 환경

최종 테스트
상용 운영

O O

성과개요

Ÿ 핵심 개발 내용: 알래스카 유래 저온성 미생물 

유래의 신규 효소 발굴 및 기능성 개량

1) 가수분해효소로 분류되는 에스터 가수분해효소 

(E.C. 3.1.1.1)와 리파아제(E.C.3.1.1.3)는 

지방산 에스테르의 가수분해 및 에스테르 

교환반응을 촉진시키는 산업용 효소로 활용이 

가능함.

2) 저온 환경에서 상대적으로 높은 촉매활성을 

보이는 저온성 효소는 에너지 절약 측면이나 

저온에서의 촉매 반응이 필요한 정밀화학 등의 

산업영역에서 잠재성은 상당히 높음.

3) 북극권 토양에서 분리한 저온성 미생물 

Paenibacillus sp. R4 유래의 신규 에스테라제 

PsEst3 의 유전자 분석 결과, 효소활성을 위한 

촉매잔기인 serine을 함유하는 특유의 

pentapeptide (GHSRA) 서열을 가지고 있는 

것이 확인됨.

4) 신규 발굴된 PsEst3의 단백질 구조 분석을 

통하여 기질 결합부위를 결정하고, 특정 

아미노산을 변이시켜 가수분해 활성을 2배 

증가시킨 변이체를 제작함으로서 효소의 

기능성을 개선시킴.

PsEst3의 단백질 구조

기질 결합부위의 구조와 

생화학적 특성분석
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- 혁신성 및 차별성(기존지식/기술 대비)

Ÿ PsEst3의 아미노산 서열을 분석한 결과 지금까지 알려진 8개의 lipase/esterase family 중

에서 class V family와 연관이 된 것으로 나타나지만, 초기 진화단계에서 분화되어 새로운 

family로 판단됨.(신규성 입증) 

Ÿ 신규 에스테라제의 효소 활성에 대한 데이터를 구축하고 생화학적 특성을 분석하여, 기존 

효소 대비 높은 저온활성과 각종 화학물에 대한 변성내성이 있음을 규명하였음.

- 우수성

Ÿ 저온성 효소 PsEst3에 대한 단백질 구조 분석을 통하여, 효소활성 및 기질과의 결합에 관여

하는 아미노산의 위치와 역할에 대하여 분자 수준에서 규명함.

Ÿ 단백질 구조분석 결과를 기반으로 하여, 발굴된 야생형 효소 단백질의 활성보다 탁월하게 

증가된 변이체를 제작함으로서 기능성 향상에 따른 활용성이 높은 개량된 효소를 개발함.

알래스카 유래 저온성 효소 PsEst3의 신규성과 저온 효소활성

변이체 제작을 통한 

기능성 개선

단백질 구조분석을 통한 변이체 제작과 활성이 향상된 개량 효소 개발 

(특허출원)
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 - 사업/분야별 목표 달성에 대한 기여

➂ 연구성과의 활용 현황 및 계획

 - 산업화/산업현장 적용

Ÿ 활용 가능한 산업현장으로서는 의약품 산업, 바이오 디젤, 세제 생산, 환경정화 산업 등 

광범위한 산업적 응용이 가능함.

Ÿ 특허등록을 통한 재산지식권 확보와 해당기술이 요구되는 산업체와의 협력을 통하여 상용

화를 추진 계획

구분 기업명 제품/기술명 매출액 상태 주요내용

기술

이전
미정

창업 미정

➃ 파급효과/기대효과

 - (학술적/기술적/인프라 측면)

Ÿ 신규 에스테라제의 생화학적 활성특성과 단백질 구조 분석정보를 통하여 확보된 기질의 

결합 및 활성기작에 대한 학술정보를 제공

Ÿ 동토 유래의 저온성 미생물을 활용한 다양한 효소 개발의 가능성과 북극 생명자원을 기술

소재로서 활용함으로서 생물소재의 다양성 확보

Ÿ 동토 유래 다양한 생명자원을 이용한 국내 생명공학 기술개발을 위하여, 환북극권 관측거

점의 인프라 활용에 대한 효과 기대

 - (산업경제적 측면) 

Ÿ 에너지 저감 및 저온에서 에스터 가수분해 반응이 요구되는 식품, 의약, 에너지 등의 다양

한 산업분야에서 생촉매 소재로서 활용 가능

 - (사회적 측면) 

Ÿ 생물소재의 다양성을 제공함으로서 생명공학 분야에서의 국가 경쟁력을 향상시킴

➄ 성과근거자료

구분 당초 계획된 목표 성과의 핵심성

사업 

최종목표

환북극권 동토 유래 난분해 유기 

물질 분해 효소 발굴

Ÿ 알래스카 유래 저온성 미생물에서부터 신규 

에스테라제 효소 개발

분야별 

목표

환북극권 동토 환경 미생물의 

유전체 기반의 효소 탐색 연구 

 - 

Ÿ 동토에서 분리된 미생물 Paenibacillus sp 

R4 의 유전체 정보를 기반으로 신규 에스테

라제 효소 PsEst3을 발굴하고 생화학적 특성

을 규명

Ÿ 발굴된 효소의 기능성 개선을 위하여 단백질 

구조분석을 통해 변이체를 제작하고, 다양한 

기질에 대한 활성을 검정하여 고활성 변이체

를 개발함.
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구분
SCI 논문 특허출원 특허등록 기술이전

국내 국외 소계 국내 국외 소계 국내 국외 소계

사업

기간
○

논문

논문명 학술지명 IF 게재년월

Structural and biochemical insights into 

PsEst3, belonging to a new class of 

esterases, obtained from Paenibacillus sp. 

R4 strain

IUCrJ 5.588
2023년 

03월

특허

출원/

등록
특허명 출원/등록번호 출원국

출원 신규한 에스터 가수분해효소 변이체 및 
이의 용도

10-2022-0144759
(접수번호 

1-1-2022-116585
9-47)

(DAS접근코드DB4E)

대한민국

창업
기술명 기업명 창업일

- - -

성과 2

극지 저온성 미생물 Psychrobacter sp. PAMC 21119 유래 Ps_cOTC 및 

Ps_aOTC 효소의 용도: L-시트룰린(L-citrulline) 또는 

L-오르니틴(L-ornithine) 제조 기술

➀ 성과개요

연구자 극지연구소 도학원/황지섭/이민주/이준혁/한세종

과제명 극지기초원천기술개발

기술성숙도

(TRL)

기본원리 

파악

기본개념 

정립

기능 및 

개념검증

연구실환경 

테스트

유사 환경 

테스트

파일럿 현장 

테스트

상용모델 

개발

실제 환경

최종 테스트
상용 운영

O O
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➁ 성과내용

 - 주요 기능 및 사양

- 혁신성 및 차별성(기존지식/기술 대비)

Ÿ 오르니틴 카르바모일트랜스퍼라제(Ornithine carbamoyltransferases, OTC; EC2.1.3.3)는 아

르기닌 디이미나제(arginine deiminase, ADI) 경로 및 아르기닌 생합성에 관여하는 효소

Ÿ 카타볼릭 OTC(catabolic OTC, cOTC) 및 아나볼릭 OTC(anabolic OTC, aOTC) 두 종류의 

효소가 존재

Ÿ cOTC는 시트룰린(citrulline)의 인산분해(phosphorolysis)를 촉매하여, 오르니틴(ornithine, 

ORN) 및 카바모일 포스페이트(carbamoyl phosphate, CP)를 생성하고, 이는 ADI 경로를 통

해 카바메이트 키나제(carbamate kinase)에 의해 ADP로부터 ATP를 생성하는 역할 수행

Ÿ 다양한 종의 OTC에 대한 구조적 및 생화학적 연구가 수십 년 동안 수행되었지만, 두 효소의 

단방향 촉매 과정의 구조 기반 메커니즘은 아직까지 명확하지 않음

Ÿ 동일한 종에서의 aOTC 및 cOTC에 대한 연구가 부족

Ÿ 두 OTC 간의 가장 큰 구조적 차이점은 CP 및 ORN 바인딩 포켓(binding pocket)의 크기 차

이임

Ÿ Ps_cOTC 및 Ps_aOTC를 사용한 생화학적 연구와 구조적 연구 결과는 80s 루프의 독특한 배

열이 다른 기질 선호도와 OTC의 활성을 결정 한다는 사실 규명 

- 기술적 우수성

Ÿ 카타볼릭 오르니틴 카르바모일트랜스퍼라제(catabolic Ornithine carbamoyltransferases, 

성과개요

- 극지 저온성 미생물 (Psychrobacter 
sp. PAMC 21119) 유래 cOTC 와 

aOTC 효소의 삼차구조규명 및 생화

학적 특성 분석

- 두 효소 (cOTC 와 aOTC) 의 기질

결합 부위 구조적 차이로 인해 기질

과 반응물이 서로 다른 반대방향의 

화학반응을 촉매한다는 사실 규명

주요 기능/사양 내  용

(1) 카타볼릭 오르니틴 

카르바모일트랜스퍼라제(catabolic 

Ornithine carbamoyltransferases, 

Ps_cOTC)를 이용하여 

L-시트룰린(L-citrulline)으로부터 

L-오르니틴(L-ornithine)을 

제조하는 방법을 제공 

(2) 아나볼릭 오르니틴 

카르바모일트랜스퍼라제(anabolic 

Ornithine carbamoyltransferases, 

Ps_aOTC)를 이용하여 

L-오르니틴으로부터 L-시트룰린을 

제조하는 방법을 제공

본 연구결과로 2.6 Å 과 2.2 Å 분해능에서 극지 저온성 

미생물인 Psychrobacter sp. PAMC 21119 유래 

Ps_cOTC 및 Ps_aOTC의 구조를 해석하고 기질 선호도를 

비교하여, L-시트룰린(L-citrulline)으로부터 

L-오르니틴(L-ornithine) 제조를 위해서는 Ps_cOTC를 

이용해야 하고, L-오르니틴으로부터 L-시트룰린 제조를 

위해서는 Ps_aOTC를 이용해야 하는 것을 확인
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Ps_cOTC) 및 아나볼릭 오르니틴 카르바모일트랜스퍼라제(anabolic Ornithine 

carbamoyltransferases, Ps_aOTC)의 구조적 및 화학적 특징을 분자수준에서 규명

Ÿ 구조적 및 화학적 서로 다른 특징으로 인하여 L-시트룰린(L-citrulline)으로부터 L-오르니틴

(L-ornithine)를 제조하기 위해서는 Ps_cOTC를 이용해야 하고, L-오르니틴으로부터 L-시

트룰린을 제조하기 위해서는 Ps_aOTC를 이용해야 함을 확인

 - 사업/분야별 목표 달성에 대한 기여

➂ 연구성과의 활용 현황 및 계획

 - 산업화/산업현장 적용

Ÿ 향후 두 효소 (cOTC 와 aOTC)의 생산방법, 구조정보, 기능적 특성에 대한 추가 연구 및 

특허권 확보 이후에 기술 이전을 통한 사업화 추진을 목표로 설정  

구분 기업명 제품/기술명 매출액 상태 주요내용

기술

이전
미정

➃ 파급효과/기대효과

 - (학술적/기술적/인프라 측면)

Ÿ OTC의 구조와 기능 관계를 분자수준에서 이해하기 위해, 두 효소 (Ps_cOTC 와 Ps_aOTC)

의 결정 구조를 해석

Ÿ OTC의 알로스테릭(allosteric) 효과 및 기질 선호도를 이해하기 위해, 트리머에서 Ps_cOTC 

및 Ps_aOTC의 구조적 차이 규명

 - (산업경제적 측면) 

Ÿ cOTC 와 aOTC 효소의 특성 규명 연구결과는 의약소재 및 건강기능식품 원료 물질인 아르기

닌, 시트룰린, 오르니틴의 효소적  대량 생산에 이용 가능

 - (사회적 측면) 

Ÿ 효소 및 생물소재의 국산화를 통해 생명공학 분야에서의 국가 경쟁력 향상

➄ 성과근거자료

구분 당초 계획된 목표 성과의 핵심성

사업 

최종목표

환북극권 동토 유래 난분해 유기 

물질 분해 효소 발굴

Ÿ 본 연구에서는 극지 저온성 미생물 

(Psychrobacter sp. PAMC 21119) 유래 

cOTC 와 aOTC 효소의 삼차구조규명 및 생

화학적 특성 분석을 통해 두 효소 (cOTC 와 

aOTC) 의 기질결합 부위 구조적 차이로 인

해 기질과 반응물이 서로 다른 반대방향의 

화학반응을 촉매한다는 사실을 규명

분야별 

목표

환북극권 동토 환경 미생물의 

유전체 기반의 효소 탐색 연구 

 

Ÿ aOTC 는 기질로 이용하는 인산카르바모일과 

강한 affinity를 가지는 반면 cOTC 는 인산

카르바모일과 매우 약한 affinity를 가짐

Ÿ 두 효소 (cOTC 와 aOTC)의 기능적 차이를 

규명한 연구 결과는 향후 해당 효소를 이용

한 유용물질 생산에 활용 가능 
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구분
SCI 논문 특허출원 특허등록 기술이전

국내 국외 소계 국내 국외 소계 국내 국외 소계

사업

기간
○ ○

논문

논문명 학술지명 IF 게재년월

Comparative structural insight into the 

unidirectional catalysis of ornithine 

carbamoyltransferases from Psychrobacter 
sp. PAMC 21119

PLoS ONE 3.752
2022년 

9월

특허

출원/

등록
특허명 출원/등록번호 출원국

출원
Psychrobacter sp. PAMC 21119 

유래 Ps_cOTC 및 Ps_aOTC 효소 및 
이의 용도

10-2022-0145788
(DAS접근코드BC49)

대한민국

창업
기술명 기업명 창업일

- - -

성과 3 항산화제 및 보존제 대량 생산을 위한 생합성 생산 기술

➀ 성과개요

연구자 극지연구소 황지섭/신승철/김한우/도학원/이준혁

과제명 극지기초원천기술개발

기술성숙도

(TRL)

기본원리 

파악

기본개념 

정립

기능 및 

개념검증

연구실환경 

테스트

유사 환경 

테스트

파일럿 현장 

테스트

상용모델 

개발

실제 환경

최종 테스트
상용 운영

O O

성과개요

Ÿ 핵심 개발 내용: 대량 생산 가능한 페룰릭산 및 

하이드록실시나믹산을 생산할 수 있는 단백질 

발굴 및 연구

1) 페룰릭산 및 관련 하이드록시신남산 

(hydroxycinnamic acids)은 식물 생물질의 

중요한 성분 중 하나로 안전하고 대량으로 

생산할 수 있는 새로운 화합물의 도출이 중요 

함.

2) LaFae가 에칠페룰산과 반응하며 밀초와 쌀초, 

옥수수 줄기 등의 원료로부터 효과적으로 
LaFae의 단백질 구조
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➁ 성과내용

 - 주요 기능 및 사양

페룰릭산을 생산할 수 있음을 입증.

3) 또한, 자일라나제 보충이 LaFae 효소 

가수분해를 향상시키고 페룰릭산 생산을 

증가시킴을 발견하였음.

4) LaFae가 식물 생물질 및 농산물에서 페룰릭산을 

생산하는 데 상당한 응용 잠재력이 있다는 점을 

확인함. LaFae의 생화학적 특성 

분석

주요 기능/사양 내  용

유용 물질 생합성 

효소/ 새로운 화합물 

생성 가능한 효소

LaFae를 이용한 유용 물질 생합성을 증가시키는 조건 탐색 결과

변이체 제작을 통한 

활성 특성 연구/ 기능 

개선형 변이체 F43A 

는 활성 부위의 

크기를 확장시키는 

돌연변이로 활성을 

증가시켜 유용 물질의 

생산을 증대시킴
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- 혁신성 및 차별성(기존지식/기술 대비)

Ÿ Phe34를 Ala로 돌연변이 하면 p-nitrophenyl butyrate에 대한 LaFae 활성이 약 1.6배 증

가하는 것으로 나타났으며 이 결과는 LaFae가 식물 생물질 및 농산물에서 페룰릭산을 생산

하는 데 상당한 응용 잠재력이 있다는 점을 시사.

Ÿ 이러한 변이를 다른 유사 효소에 적용하여 효소 활성을 증가시키는 일반적인 돌연변이 위치

를 찾음. 

- 우수성

Ÿ LaFae에 대한 단백질 구조 분석, 효소 활성 및 무기염과 유기산의 영향 평가를 통해 최적

화된 활성 기작을 분자 수준에서 규명하고 최적의 활성 조건을 찾아냄.

Ÿ 단백질 구조 분석 결과를 기반으로 하여, 발굴된 야생형 효소 단백질의 활성보다 탁월하게 

증가된 변이체를 제작함으로서 기능성 향상에 따른 활용성이 높은 개량된 효소를 개발함.

 - 사업/분야별 목표 달성에 대한 기여

➂ 연구성과의 활용 현황 및 계획

 - 산업화/산업현장 적용

Ÿ 건강 식품, 화장품, 제약 분야에서 필요한 항산화제 및 보존제의 생물학적 생산 및 응용이 

가능함.

다른 에스터레이즈와의 활성 비교 및 변이체 제작과 활성 연구를 통한 

분자 수준의 메커니즘 연구 (위), 변이체 제작과 활성 연구를 통한 

활성이 증가된 기능 개선형 효소 발견 (아래)

구분 당초 계획된 목표 성과의 핵심성

사업 

최종목표

환북극권 동토 유래 난분해 유기 

물질 분해 효소 발굴

Ÿ 미생물에서부터 신규 페룰릴 에스테라아제 

효소 개발

분야별 

목표

환북극권 동토 환경 미생물의 

유전체 기반의 효소 탐색 연구 

 - 

Ÿ 신규 에스테라아제 효소 LaFae를 발굴하고 

생화학적 특성을 규명

Ÿ 발굴된 효소의 기능성 개선을 위하여 단백질 

구조 분석을 통해 변이체를 제작하고, 다양

한 기질에 대한 활성을 검정하여 고활성 변

이체를 개발함.
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구분 기업명 제품/기술명 매출액 상태 주요내용

기술

이전
미정

창업 미정

➃ 파급효과/기대효과

 - (학술적/기술적/인프라 측면)

Ÿ 신규 에스테라아제의 생화학적 활성 특성과 단백질 구조 분석 정보를 통하여 확보된 기질

의 결합 및 활성 기작에 대한 학술정보를 제공

Ÿ 다양한 에스테라아제를 확보함으로써 기업 대학교와 공동 연구를 위한 발판 마련

 - (산업경제적 측면) 

Ÿ 에스터 가수분해 반응이 요구되는 식품, 의약, 에너지 등의 다양한 산업 분야에서 생촉매 

소재로서 활용 가능

 - (사회적 측면) 

Ÿ 다양한 기능을 가진 생물자원을 제공함으로서 생명공학 분야에서의 국가 경쟁력을 향상시

킴

➄ 성과근거자료

구분
SCI 논문 특허출원 특허등록 기술이전

국내 국외 소계 국내 국외 소계 국내 국외 소계

사업

기간
○

논문

논문명 학술지명 IF 게재년월

Feruloyl Esterase (LaFae) from Lactobacillus 

acidophilus:

Structural Insights and Functional 

Characterization for

Application in Ferulic Acid Production

International 

Journal of 

Molecular Sciences

6.208
2023.0

7.06

특허

출원/

등록
특허명 출원/등록번호 출원국

- - - -

창업
기술명 기업명 창업일

- - -
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성과 4
남극 극저온 박테리아 Exiguobacterium antarcticum에서 유래한 

카르복실에스테라아제를 이용한 미세플라스틱 분해 기술

➀ 성과개요

➁ 성과내용

 - 주요 기능 및 사양

연구자 극지연구소 황지섭/신승철/김한우/도학원/이준혁

과제명 극지기초원천기술개발

기술성숙도

(TRL)

기본원리 

파악

기본개념 

정립

기능 및 

개념검증

연구실환경 

테스트

유사 환경 

테스트

파일럿 현장 

테스트

상용모델 

개발

실제 환경

최종 테스트
상용 운영

O O

성과개요

- 남극 극저온 박테리아 

Exiguobacterium antarcticum에서 

유래한 카르복실에스테라아제

(EaEst2)의 생화학적 구조적 특성 규

명 

- 카르복실에스테라아제(EaEst2)를  

이용한 미세플라스틱의 분해 사실 확

인
EaEst2를 이용한 polyethylene 

terephthalate(PET)의 중간체 분해 

능력 확인

주요 기능/사양 내  용

(1) EaEst2는 구조 및 생화학적 

기능 / aEst2의 전체 구조는 핵심 

도메인에서 α/β hydrolase fold를 
형태를 취하고 있으며 아실 사슬이 

짧은 기질을 선호함.

(2) 미세플라스틱 분해 기능 / 

bis(2-hydroxyethyl) terephthalate 

(BHET) 분해 가능한  

카르복실에스테라아제(carboxyleste

rase)의 구조 및 생화학적 기능 

확인

 - 다양한 기질을 이용한 활성 측정 결과 결과 EaEst2는 

로 p-nitrophenyl esters의 다양한 아실 길이를 가진 

기질에 반응함. 특히 짧은 아실 길이를 가진 기질에 대해 

높은 활성을 보임.
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- 혁신성 및 차별성(기존지식/기술 대비)

Ÿ 계통 분석을 통해 EaEst2 단백질은 서로 다른 clade에 속한 Est30 (GenBank ID: 

AAN81911.1)와 높은 서열 유사성인 65.04%를 보이기 때문에 carboxylesterase Family XIII 

에 속함.

Ÿ 서열 분석 결과, EaEst2는 아미노산 서열에서 공통된 펜타펩타이드 GLSLG를 가지고 있으

며, 이는 carboxylesterase Family XIII 효소에서의 전형적인 모티프인 촉매 Ser 잔기를 포함

함

Ÿ EaEst2의 최적 활성 pH를 측정한 결과 EaEst2는 pH 7.0에서 최대 활동을 나타냈으며, pH 

8.0에서는 최대 활동의 약 40%만 유지되었음. 최적 조건 하에서 EaEst2의 효소 활성을 측정

한 결과 Vmax 및 Km 값은 각각 5.59 uM s-1 및 0.59 mM 였음.

Ÿ 다양한 기질을 이용한 EaEst2의 활성 측정 결과 EaEst2는 플라스틱 폴리에틸렌테렙탈레이트

(polyethylene terephthalate; PET) 분해 중간체인 BHET에 대한 분해 능력을 보였으며, 세

포 고정화를 통해 산업 응용 가능성을 보임. 

- 기술적 우수성

Ÿ EaEst2의 에스터 분해 능력과 미세플라스틱 분해 능력을 구조 분석을 통해 분자 수준에서 규

명

Ÿ EaEst2의 구조적 및 생화학적 특성화는 미세플라스틱 분해 분야에서 산업적 촉매로서의 잠재

력을 보여줌.

 - 사업/분야별 목표 달성에 대한 기여

 

 - 구조 분석을 통한 EaEst2의 기질 특이성 연구 

구분 당초 계획된 목표 성과의 핵심성

사업 

최종목표

환북극권 동토 유래 난분해 유기 

물질 분해 효소 발굴

Ÿ 본 연구에서는 남극 극저온 박테리아 

Exiguobacterium antarcticum에서 유래한 

카르복실에스테라아제(EaEst2)의 생화학적 

구조적 특성 규명 및 효소를 이용한 미세플

라스틱의 분해 능력 및 과정을 분자 수준에

서 증명 

분야별 

목표 환북극권 동토 환경 미생물의 

Ÿ 신규 유용 효소의 탐색 결과로 미세플라스틱

을 분해하는 유용 효소를 찾음
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➂ 연구성과의 활용 현황 및 계획

 - 산업화/산업현장 적용

Ÿ EaEst2의 생산방법, 구조정보, 기능적 특성에 대한 추가 연구를 통해 최적화된 돌연변이

를 개발하고 미세플라스틱 분해 촉매제로서의 가능성을 모색할 예정 

구분 기업명 제품/기술명 매출액 상태 주요내용

기술

이전
미정

➃ 파급효과/기대효과

 - (학술적/기술적/인프라 측면)

Ÿ EaEst2 구조와 기능 관계를 분자 수준에서 이해하기 위해, 고해상도의 구조를 해석

Ÿ 이번 연구를 통해 다른 극지 미생물 유래 에스테라아제의 미세플라스틱 분해 가능성에 대한 

기초를 마련

 - (산업 경제적 측면) 

Ÿ 미세플라스틱에 대한 생물학적 분해 연구에 기초를 마련하고 효소의 산업적 이용에 대한 가능

성을 제시 

 - (사회적 측면) 

Ÿ 극지 유래 효소 및 생물 소재의 국산화를 통해 생명공학 분야에서의 국가 경쟁력 향상

➄ 성과근거자료

구분
SCI 논문 특허출원 특허등록 기술이전

국내 국외 소계 국내 국외 소계 국내 국외 소계

사업

기간
○

유전체 기반의 효소 탐색 연구 

 

Ÿ 효소의 고해상도 구조 규명을 통해 분자 수

준에서의 촉매작용을 밝히고 미세플라스틱 

분해에 대한 연구 발판을 마련
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논문

논문명 학술지명 IF 게재년월

Structural and Biochemical Insights into 

Bis(2-hydroxyethyl)

Terephthalate Degrading Carboxylesterase 

Isolated from

Psychrotrophic Bacterium Exiguobacterium 

antarcticum

International 

Journal of 

Molecular Sciences

6.208
2023.0

7.27

특허

출원/

등록
특허명 출원/등록번호 출원국

- - - -

창업
기술명 기업명 창업일

- - -

성과 5 활성이 증가된 에스터아제의 돌연변이 효소 개발 기술

➀ 성과개요

➁ 성과내용

연구자 극지연구소 도학원/신승철/김한우/이준혁

과제명 극지기초원천기술개발

기술성숙도

(TRL)

기본원리 

파악

기본개념 

정립

기능 및 

개념검증

연구실환경 

테스트

유사 환경 

테스트

파일럿 현장 

테스트

상용모델 

개발

실제 환경

최종 테스트
상용 운영

O O

성과개요

- 에스테라아제(Esterase)는 serine 

hydrolase family의 구성원으로, 

ester 결합의 분리 및 생성을 높은 위

치 및 입체 특이성으로 촉매화하는 

데 사용되며, 이로 인해 순수한 물질

의 합성에 적합한 바이오 촉매로 사

용됨

- 신규 효소 LgEstI의 돌연변이 및 활

성 측정 연구를 통해서 F207A 돌연

변이에서 활성이 증가하는 것을 발견

하였고 구조 규명을 통해서 활성 증

가의 메커니즘을 분자 수준의 증명
LgEstI의 구조분석 및 돌연변이체 연구

를 통해서 활성 증가 된 돌연변이 발

굴
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 - 주요 기능 및 사양

- 혁신성 및 차별성(기존지식/기술 대비)

Ÿ LgEstI는 효과적으로 pNA에만 활성을 나타냈으며 pNH 및 pNO에 대해서는 활성이 감소하였

음. LgEstI의 열안정성은 20-60˚C의 온도에서 1 시간마다 15 분 동안 테스트하였을 때, 

주요 기능/사양 내  용

(1) LgEstI의 전체 구조/

LgEstI는 일반적인 α/β hydrolase 
fold를 나타내며, 활성 부위에 핵심 

잔기를 보존하고 있음. 단량체는 

CAP 도메인과 α/β hydrolase 
도메인 두 부분으로 나눌 수 

있으며, CAP 도메인은 세 개의 

삼각형 모양 helix(α1,  α2 및 α8)로 
이루어져 있으며,  α/β hydrolase 
도메인은 중앙에 90도로 비틀린 

β- sheet,  다섯 개의 인접한 
α- helix (α3,  α4,  α6,  α10 및 α11) 
및 helix와 strand를 연결하는 

회전이 포함되어 있음

(2) LgEstI의 기질 접근 채널 분석/

기질로 접근하는 채널을 형성하는 

벽은 Phe14, Asn18, Ile24, 

Lue36, Gly88, Phe91, Phe207, 

Lue208, Met213, Phe216, 

Lue258 및 Met290로 둘러싸여 

있음. 이 중 Phe207, Lue208, 

Phe216 및 Lue258은 촉매 

삼중체와 가까운 위치에 있었으며, 

아마도 p-nitrophenyl ester를 

인식하고 소수성 상호작용을 통해 

이와 상호작용

 - LgEstI의 전체 구조

 

 - 구조 분석을 통한 기질 결합 특이성 연구 
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LgEstI의 활성은 40˚C까지는 별다른 변화가 없었으나, 50˚C에서 60 분 후에 활동이 50%

로 감소

Ÿ 산업 응용 분야에서 에스테라아제는 고농도의 알콜, 세제 및 단백질과 상호 작용하는 화학물

질과 같은 불리한 조건을 견딜 수 있어야 하기 때문에 다양한 변성제에 대한 화학적 안정성을 

조사하였음. 

Ÿ LgEstI를 암모늄 황산과 glutaraldehyde로 단백질을 침전시켜 LgEstI-CLEAs를 생성하였음

Ÿ LgEstI-CLEA의 활성을 세척 단계 사이에서 측정한 결과, 세척 단계 동안 활성은 크게 감소

하지 않았음. 10번의 세척 후에도 LgEstI-CLEAs의 활성은 초기 활성의 약 90%를 유지. 

- 기술적 우수성

Ÿ LgEstI의 에스터 분해 능력을 규명하고 돌연변이체를 통해서 활성이 증가된 에스터아제 변형

체 개발 (F207A)

Ÿ 효소 고정화를 통해서 10번의 세척 후에도 활성이 유지됨을 확인함으로써 산업적 촉매로서의 

잠재력을 보여줌.

 - 사업/분야별 목표 달성에 대한 기여

➂ 연구성과의 활용 현황 및 계획

 - 산업화/산업현장 적용

Ÿ LgEstI의 구조정보 및 기능적 특성에 대한 추가 연구를 통해서 돌연변이의 안정성을 높이는 

방법을 개발하고 촉매제로서의 재사용 가능한 효소의 활용도를 모색할 예정

구분 기업명 제품/기술명 매출액 상태 주요내용

기술

이전
미정

➃ 파급효과/기대효과

 - (학술적/기술적/인프라 측면)

Ÿ EaEst2 구조와 기능 관계를 분자 수준에서 이해하기 위해, 고해상도의 구조를 해석

 - (산업경제적 측면) 

Ÿ 에스테라아제는 단당류 및 베타-락탐 항생제로부터 아세틸 그룹을 제거하는 데 사용될 수 있

으며, 이로써 식품 및 의료 분야에서 유용하게 활용될 수 있음을 입증함

 - (사회적 측면) 

Ÿ 극지 유래 효소 및 생물 소재의 국산화를 통해 생명공학 분야에서의 국가 경쟁력 향상

➄ 성과근거자료

구분 당초 계획된 목표 성과의 핵심성

사업 

최종목표

환북극권 동토 유래 난분해 유기 

물질 분해 효소 발굴

Ÿ 본 연구에서는 에스테라아제의 생화학적 구

조적 특성 규명을 통해 산업적 촉매로서의 

잠재력을 보여줌. 

분야별 

목표

환북극권 동토 환경 미생물의 

유전체 기반의 효소 탐색 연구 

 

Ÿ 돌연변이 연구를 통한 활성이 증가된 돌연변

이체 개발

Ÿ 효소 고정화를 통한 효소의 재활용성을 증가

시킨 기법 개발
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구분
SCI 논문 특허출원 특허등록 기술이전

국내 국외 소계 국내 국외 소계 국내 국외 소계

사업

기간
○

논문

논문명 학술지명 IF 게재년월

Crystal structure and biochemical analysis 

of

acetylesterase (LgEstI) from Lactococcus

garvieae

Plos One 3.7
2023.0

2.06

특허

출원/

등록
특허명 출원/등록번호 출원국

- - - -

창업
기술명 기업명 창업일

- - -
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성과 6  단백질 구조적 정보를 활용하여 기질 특이적 맞춤형 효소 개발

➀ 성과개요

  

➁ 성과내용

 - 주요 기능 및 사양

주요 기능/사양 내  용

기질 특이성
BoEH: 선형 에폭사이드에 높은 특이성 / CaEH: 방향족 및 고리형 

에폭사이드에 높은 특이성

효소 효율성
BoEH 및 CaEH 돌연변이체를 통해 (R)-Epi 및 (R)-Sty 기질 변환율 

각각 100%에 근접

유연성 및 안정성 돌연변이를 통한 효소 기능 조정 가능성, 산업적 기질 적용성 확대

적용 가능성 다양한 산업 분야(의약품 합성, 화학 촉매)에서 활용 가능

- 혁신성 및 차별성(기존지식/기술 대비)

Ÿ 기존 에폭사이드 hydrorase의 기질 특이성과 효율성을 극복한 맞춤형 효소 설계.

연구자 극지연구소 이준혁 박사 / 극지연구소 황지섭 연수생 

과제명 극지기초원천기술개발

성과개요

Ÿ BoEH 돌연변이체의 기질 특이성 향상

1) 돌연변이체(Y113T, Q155W, Q219N, L222W, 

R223N, R223A)가 (R)-Epi 기질에 대한 변환

율을 크게 향상시킴.

2) (R)-Sty 기질에 대해서도 높은 변환율을 유지, 

다기능 효소로의 가능성 제시.

Ÿ CaEH 돌연변이체의 기질 선호도 조정

1) 돌연변이체(D106A, T110Y, V131W)가 

(R)-Epi 기질에 대해 높은 변환율을 보이며, 기

질 결합 터널의 구조적 조정을 통한 효소 기능 

조정 가능성 확인.

2) (R)-Sty에 대한 높은 효율성은 유지, 기질 다양

성을 확대.

Ÿ 효소 공학을 통한 효율성 개선

1) BoEH와 CaEH 모두에서 기질 특이성을 조정하

여, 특정 기질에 대한 효소의 성능을 최적화.

2) 돌연변이를 통해 효소의 기능을 확장하고 산업

적 응용 가능성을 높임.

Ÿ 기질 특이성 기반 효소 설계 가능성 제시

1) BoEH와 CaEH의 야생형(W.T.)과 돌연변이체의 

비교를 통해 기질 특이성을 조절할 수 있는 주

요 구조적 요소(예: 결합 터널 및 활성 부위)를 

규명.

2) 이 연구는 효소의 특성을 특정 요구에 맞게 설

계하는 효소 공학의 가능성을 보여줌.
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Ÿ 컴퓨터 도킹 및 돌연변이 설계를 활용하여 특정 기질에 최적화된 터널 구조 생성.

Ÿ BoEH와 CaEH 돌연변이체를 통해 다양한 기질을 처리할 수 있는 유연성을 확보.

Ÿ 산업용 효소로의 개발 가능성을 제시하며, 기존 기술 대비 비용 절감과 생산성 향상.

- 우수성

Ÿ BoEH와 CaEH 돌연변이체는 기존 야생형(W.T.) 효소 대비 특정 기질((R)-Epi, (R)-Sty)

에 대한 변환율을 최대 100%로 향상.

Ÿ BoEH는 좁은 터널 구조를 활용하여 선형 기질에 특화된 성능을 보이며, CaEH는 넓은 터

널을 통해 방향족 및 고리형 기질에서 뛰어난 성능을 보임.

Ÿ 타 연구와 비교했을 때, 효소의 기질 특이성 및 효율성에서 우위에 있음.

Ÿ 효소 공학적 접근을 통해 산업적 응용 가능성을 극대화함.

 - 사업/분야별 목표 달성에 대한 기여

구분 당초 계획된 목표 성과의 핵심성

사업 

최종목표

분야별 

목표
 - 

 - 

 - 

 - 

➂ 연구성과의 활용 현황 및 계획

 - 산업화/산업현장 적용

Ÿ BoEH와 CaEH 돌연변이체는 화학 합성, 의약품 제조, 환경 촉매 등 다양한 산업 분야에

서 활용 가능

Ÿ 선형 및 방향족 기질을 처리할 수 있는 맞춤형 효소 설계를 통해 기존 화학 촉매를 대체

할 가능성 확보

Ÿ 컴퓨터 도킹 시뮬레이션 및 효소 공학적 접근을 활용하여 추가적인 효소 설계 및 산업 적

용 테스트 진행 중

구분 기업명 제품/기술명 매출액 상태 주요내용

기술

이전

창업

➃ 파급효과/기대효과

 - (학술적/기술적/인프라 측면)

Ÿ 선형 및 방향족 기질을 효과적으로 처리할 수 있는 맞춤형 효소 개발로 화학, 의약품, 환경 

산업 분야에서의 활용 가능성 확대

Ÿ 기존 화학 촉매 대비 효율성이 높고 환경 친화적인 대안을 제공하여 지속 가능한 산업 환경 

구축에 기여

Ÿ 효소를 활용한 신규 촉매 기술은 다양한 산업 공정에서의 적용 가능성을 확보하며, 시장 경

쟁력을 강화

 - (산업경제적 측면) 
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Ÿ 효소 기반 촉매 공정을 통해 에너지 소비와 원가를 절감, 생산성 향상 효과 기대.

Ÿ 환경 규제가 강화되는 글로벌 시장에서 친환경 기술로의 전환을 촉진하며, 글로벌 효소 시

장 진출 가능성 확대

Ÿ 효소 기반 기술의 상업화로 새로운 시장 창출 및 관련 산업의 부가가치 증대

Ÿ 기술 이전 및 상용화를 통해 국내 바이오 및 화학 산업의 국제 경쟁력 강화

 - (기후변화 대응 측면) 

➄ 성과근거자료

구분
SCI 논문 특허출원 특허등록 기술이전

국내 국외 소계 국내 국외 소계 국내 국외 소계

사업

기간
1

논문

논문명 학술지명 IF 게재년월

Structural insights into the distinct substrate 

preferences of two bacterial 

epoxide hydrolases

International 

Journal of 

Biological 

Macromolecules 

7.7
2024.0

2.27

특허

출원/

등록
특허명 출원/등록번호 출원국

등록 대한민국

출원 PCT

창업
기술명 기업명 창업일
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2. 목표 달성 수준 및 추진 일정 실적

 1차년도 (1단계 1차년도)

개발내용
추진 일정 책임자

(소속기관)
비고

(변경사유 등)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

환북극권 미생물 유전체 
확보

김한우
(극지연구소)

효소와 기능성 단백질 
탐색 및 특성 조사

김한우
(극지연구소)

단백질 발현 생산 정제 
시스템 환경 구축

김한우
(극지연구소)

효소 단백질 구조분석을 
위한 결정화 조건 조사 

김한우
(극지연구소)

 2차년도 (1단계 2차년도)

개발내용
추진 일정 책임자

(소속기관)
비고

(변경사유 등)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

환북극권 미생물 유전체 
확보

김한우
(극지연구소)

김효진 
(서울대)

발굴 효소 단백질의 
생물리학적 특성 분석 

평가

김한우
(극지연구소)

김상우
(경북대)

위탁연구 책임자 
변경에 따른 일정 

변경

효소 단백질의 3차 구조 
해석

김한우
(극지연구소)

효소활성 탐색기술 확보 김한우
(극지연구소)
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3차년도 (2단계 1차년도)

개발내용
추진 일정 책임자

(소속기관)
비고

(변경사유 등)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

환북극권 미생물 유전체 확보와 
기능성 효소 단백질 탐색

김한우
(극지연구소)

발굴 효소 단백질의 생물리학적 
특성 분석 평가

김한우
(극지연구소)

김상우
(경북대)

단백질의 3차 구조와 활성기작 
분석

김한우
(극지연구소)

효소와 기능성 단백질의 응용 
기술 조사 및 적용

김한우
(극지연구소)

김효진
(서울대)

 4차년도 (2단계 2차년도)

개발내용
추진 일정 책임자

(소속기관)
비고

(변경사유 등)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3

효소와 기능성 단백질 
발굴

김한우
(극지연구소)

연구기간 
3개월 연장

발굴 효소 단백질의 
생물리학적 특성 분석 

평가

김한우
(극지연구소)

효소 단백질의 
3차구조 해석과 
활석기작 분석

김한우
(극지연구소)

당초계획 실 적
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■ 4세부과제 예산집행 실적 (‘25.01.16일 기준) 

(단위: 천원)

비

목
세목 

2024 비고

(잔액활용 계획)예산 집행액 집행률(%)

직

접

비

인

건

비

내부

인건

비

미지급 16,901 16,901 100

지급

(A)

현금 79,578 79,578 100

현물

외부

인건

비

미지급

지급

(B)

현금 41,001 41,001 100

현물

연구지원인력인건비(C)

학생 인건비(D) 52,294 45,850 88 ‘25.2~3월 인건비

인건비 소계(E=A+B+C+D) 172,873 166,429 96

연구시설‧
장비비(F)

현금
일반 557 557 100

통합관리

현물

연구활동비

(G)

현금 21,382 17,318 81 국내출장 및 회의비

현물

연구재료비

(H)

현금 11,276 10,778 96 기타 소모품 구입

현물

연구수당(I) 24,000 12,000 50 ‘25.3월 집행

위탁연구개발비(J) - - -

국제공동연구개발비(K)

직접비 

소계(L=E+F+G+H+I+J+K)
230,088 207,082 90

간접비(M) 35,062 35,062 100

(간접비 중 연구실 안전관리비) (2,029)

연구개발비 총액(N=M+L) 265,150 207,082 91.3

# 연구개발비 총액 구조 : 2024년 예산 (255,000 천원) + 2023년 이월금(10,150천원)
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제 3 장

연구개발 결과의 활용 방안
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1. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여정도

○ 본 연구과제에서는 극지 미생물에서 난분해성 유기물질을 분해하는 효소를 탐색하고 발굴함으로서 

국내에서는 아직 보고된 바가 없는 신규성이 높고 저온에서의 고활성을 가지는 저온성 효소를 중점

적으로 개발함. 극지 미생물을 유용 효소의 새로운 유전자 풀로서 제안하고, 관련된 국내 기초 과학 

연구 활성화 및 상업적 응용에 대한 상당한 기여가 예상됨.

○ 이 연구에서 사용된 유전체 교정기술은 아직까지 미증유의 영역인 극지미생물의 유전자 교정 분야에

서 세계적인 선도가 가능하기 때문에 이에 대한 육성을 통해 관련 분야의 기여할 수 있으며 이에 대

해 이 연구에서 확보된 정보와 tool들이 활용될 수 있을 것임.

구분 기대 효과

기술적 측면

○ 환북극 동토 환경 미생물 생명자원을 활용하여 국내 생명공학 소재 

개발에 대한 국가 경쟁력을 제고

○ 효소의 생촉매 활성 탐색에 대한 기술력 진보

○ 환경복원에 필요한 생물정화 핵심기술을 개발하여 환경산업에 적용

○ 극한 환경 유래의 다양한 효소에 대한 유전자 데이터 대량 확보

경제적 산업적 측면

○ 바이오산업에 유용한 저온 활성 단백질과 유용물질 개발을 통하여 

시너지 효과 창출

○ 생명공학 분야에서 국가 경쟁력을 향상시킴

○ 신규 생명자원 개발과 바이오산업의 기반자원 제공함

2. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

○ 북극 관측거점 유래의 환경유전체 라이브러리의 제작과 지속적인 관리를 통하여 국내 생명

공학 연구자에게 생명자원의 확장성과 활용성을 제공할 계획임.

○ 저온에서 생촉매 활성이 요구되는 정밀화학, 의약품 생산 등의 산업분야에서 활용성이 매

우 높을 것으로 사료되며, 지식재산권 확보를 통하여 생명공학 산업의 경쟁력을 강화.

○ 생분해방식을 이용한 후속 생물전환공정 기술 개발은 기존의 화학공정을 대체할 수 있으므

로, 국내 효소 및 글로벌 산업계의 지속가능한 발전을 촉진할 것으로 기대되므로, 산업재산

권 출원 및 기술이전을 통하여 본 연구결과의 상용화를 추진

○ 극지생명체에서 유용효소 및 친환경 효소 생물공정의 개발은 앞으로 다양한 효소의 학술연

구 및 산업적 이용을 촉진하여 고부가가치 창출할 수 있으며, 국내의 극지연구에 새로운 패

러다임을 제시하고 새로운 성장 동력을 부여할 것으로 기대

○ 본 연구는 바이오파운드리, 화이트바이오 사업과 같은 대형과제를 통해 유전자교정 기반 

연구의 난분해성 물질 분해 이용 및 value-added 기능성물질 생산을 위한 다양한 극지미

생물로 확장 연구 과제를 도출할 수 있을 것으로 판단됨.

3. 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항 (해당사항 없음)
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제 4 장

당초 연구계획 대비 주요 변경사항
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구분 변경 전 변경 후 변경 사유 및 조치사항 협약변경 승인일

연구계획 

변경 신청
 -

Tycho 장비 구매

(3천만원 이상 

연구장비 구매)

효소 활성 검증을 위한 

정밀 분석을 위한 장비의 

조기 도입

2021.10.14. 

심의결과 통보

구분 변경 전 변경 후 변경 사유 및 조치사항 협약변경 승인일

연구목표 및 

주요내용
-

1단계 2차년도부터 

유전자 교정 기반 

극지미생물 난분해성 

폐기물 처리 연구 

플랫폼 개발에 대한 

연구를 주제로 

위탁연구 2를 

추가하여 연구

북극 미생물의 

대사기작과 유용 효소의  

유용성을 확대하기 

위하여 공동연구 협의

-

연구책임자 -
위탁연구 책임자

김효진
- -

주관기관 - 서울대 - -

연구비 -
총연구비 9천만원

(당해년도 3천만원)
- -

연구기간 - 22.01.01~24.12.31. - -

구분 변경 전 변경 후 변경 사유 및 조치사항 협약변경 승인일

연구목표 및 

주요내용
- - - -

연구책임자 김두헌 김상우
 위탁과제 책임자의 사망 

따른 연구책임자 변경
22.09.15

주관기관 숙명여자대학교 경북대학교 - -

연구비 - - - -

연구기간 - - - -
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구분 변경 전 변경 후 변경 사유 및 조치사항 협약변경 승인일

연구목표 및 

주요내용

세부목표 3; 

효소 단백질의 

구조와 기능 간의 

관계 규명

해당 연구내용 중단

<관련 위탁과제연구 

중단>

1. 변경사유: 연구비 

삭감에 따른 분석비, 

재료비 및 인건비 

부족으로 해당 

연구수행 불가

2. 조치사항: 평가가중치 

수정

※ 2024년도 전체 연구비 감액으로 인한 목표 하향 조정 및 내용 축소, 일부분의 목표만 달성토록 조정
주요 변경 사항

[해당 사항
○, × 중 선택] 

당초 계획(2024년) 협약 변경 내용(2024년)
관련 

페이지

연구비
(과제 구성 포함)

[ ○ ]

￭ 연구비 : 500,000 천원 ￭ 연구비 : 255,000 천원
pp. 
41 • 주관연구: 

 • 위탁연구: 
320,000
80,000

천원
천원

 • 주관연구: 
 • 위탁연구: 

255,000
0

천원
천원

연구목표
[ ○ ]

n 효소 활성기반 탐색기술에 의한 

효소와 기능성 유전자 발굴 (1

종 이상, GenBank 또는 KPDC 

등록)

n 효소 반응 산물 또는 기질의 물

리화학적 변화 분석을 통한 생

촉매 반응 특성 분석

n 신규 발굴 효소의 반응 특성 분

석 관련 연구 논문 1편 이상 

(상위 20%), 특허등록 1건 이상

n 효소 활성의 증가/감소에 관여

하는 분자구조를 규명하기 위한 

단백질-기질 복합체 구조 분석

n 생촉매 효소 활성을 이용한 유

용물질 생산 또는 반응생성물의 

유용성 분석

<해당내용 변경없이 수행>

n 효소 활성기반 탐색기술에 의한 

효소와 기능성 유전자 발굴 (1종 

이상, GenBank 또는 KPDC 등록)

n 효소 반응 산물 또는 기질의 물

리화학적 변화 분석을 통한 생

촉매 반응 특성 분석

n 신규 발굴 효소의 반응 특성 분

석 관련 연구 논문 1편 이상 

(상위 20%), 특허등록 1건 이상

<해당내용 중단>

n 효소 활성 개량을 위한 단백질-

기질 복합체 구조 분석 불가로 

중단

n 효소 반응생성물의 유용성 분석 

수행 불가로 중단

pp. 
34-36 

연구내용
[ ○ ]

n 위탁과제1(경북대): 난분해 유

기 물질 분해 효소 활성 검증

ü 효소 3차원 구조 결정을 위한 

단백질 결정 제작

ü 작동 메카니즘 규명을 위한 가

설 정립 및 가설 확인을 위한 

돌연변이체 제작

n 연구비 감액으로 연구 수행 

불가- 연구 중단

해당 연구내용 삭제

pp. 
37-39 
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주요 변경 사항
[해당 사항

○, × 중 선택] 
당초 계획(2024년) 협약 변경 내용(2024년)

관련 
페이지

n 위탁과제2(서울대): 유전자 교

정 기반 극지미생물 난분해성 

폐기물 처리 연구 플랫폼 개발 

ü 유전체 교정된 P. 

xylanexedens 균주의 성능 검토

ü 유전체 교정된 P. xylanexedens 

균주의 사료용 프로바이오틱스

로의 이용 가능성 확인

연구기간
[ × ] ￭ ￭ 

pp. 
00-00 
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[ 첨부목록 ]

구분 목록 제출여부(Y/N)

첨부1  연구개발 목표의 달성도 증빙 Y

첨부2  연구개발결과 활용계획서 Y

첨부3  자체평가의견서 Y

첨부4  [해당 시] 연구개발성과 공개제한 요청사유서 N

첨부5  [해당 시] 청년 의무채용 관련 실적 N

첨부6  [해당 시] 참여기업의견서 N
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첨부1  연구개발 목표의 달성도 증빙

평가항목
가중치

(%)

관련

세부목표
연차

연차별 목표

(조건/환경)

실적요약

(달성도 %)
관련증빙

(정량) 환북

극권 미생물 

유전체 라이

브러리 제작

을 통한 생

명자원 확보 

및 유전자 

기능성 탐색

40 1

1차년도

(1단계 

1차년도)

§ 환북극권 동토 환경
시료 유래의 미생물
과 극지연구소 미생
물 유전체 라이브러
리 확보 ( 5×104 
fosmid clone 이상)

§ 기능성 효소 발굴을 
위한 활성 기반 탐색 
기술 확립

§ PAMC에서 북극 유래 미
생물의 유전체 라이브러리 
(  Fosmid library) 3건 
획득 (8.7×104 fosmid 
clone) (100%)

§ 구축된 미생물 유전체 라
이브러리 (Fosmid library) 
로부터 56종의 
lipase/esterase 활성 클
론 및 16종의 laccase 활
성 클론 확보 (100%)

1. 라이브러리
제작 결과 
보고서

2. lipase/lacc
ase 효소 활
성 검증 사
진

2차년도

(1단계 

2차년도)

§ 신규 또는 기존의 환
경시료 전처리를 통
한 미생물 유전체 라
이브러리 확보 
(2×104  fosmid 
clone 이상)

§ 미생물 유전체로부터 
난분해 유기 물질(리
그닌, 오일류, 플라
스틱 등) 분해 효소 
유전자 발굴 (2종 이
상, GenBank 또는 
KPDC 등록)

§ 북극해 코어시료 상층부에
서 51,333 fosmid clone 
확보 (100%)

§ 환경 미생물 유전체 라이
브러리를 이용하여 lipase, 
laccase 등 총 20종의 
fosmid clone sequence
를 KPDC 등록 (100%)

3. 라이브러리 
제작 결과 
보고서

4. KPDC 등록 
리스트

3차년도 

(단계)

(2단계 

1차년도)

§ 유전체 라이브러리를 
이용한 효소 활성 기
반 탐색기술의 고도
화 연구

§ 난분해 유기 물질 분
해 효소 유전자 발굴 
(2종 이상, 
GenBank 또는 
KPDC 등록)

§ PAMC 및 환경시료를 활
용하여 구축된 북극 유래 
미생물 유전체 라이브러리 
(Fosmid library)로부터 4
종의 lipase/esterase 활
성 클론 확보 (100%)

5. lipase/este
rase 효소 
활성 검증 
( 보 고 서 
Fig.3.) 및 
KPDC 등록
번호

4차년도

(2단계 

2차년도)

§ 효소 활성기반 탐색
기술에 의한 효소와 
기능성 유전자 발굴 
(1종 이상, 
GenBank 또는 
KPDC 등록)

§ 고활성  Lipase 효소단백
질 유전자 5종과  플라스
틱 분해 활성을 가지는 유
전자 1종을 발굴하여 
KPDC 등록 

   (100%)

6. KPDC 등록 
리스트

(정량) 효소

활성 기반 

탐색을 통한 

20 2

1차년도

(1단계 

1차년도)

§ 효소와 기능성 유전
자의 발현 벡터 및 
숙주 선정

§ 효소 단백질의 특성 

§ 북극 토양 미생물 
(Paenibacillus sp. R4) 
유래 novel putative 
sugar isomerase 효소의 

7. 출판 논문 1
건
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극지 유래 

난분해 물질 

분해 효소 

유전자의 발

현 생산 및 

효소의 생촉

매 반응 특

성 연구

연구 논문 1편 이상 
(SCI급)

구조분석 (100%)

2차년도

(1단계 

2차년도)

§ 난분해 유기 물질 분
해 효소의 정제 단백
질 확보,

§ 발굴된 효소의 기질 
특이성 및 효소학적, 
생화학적 특성 분석 
논문 1편 이상 (SCI
급)

§ 효소 단백질의 특허
출원 2 건 이상

§ 난분해 유기물질 분해 효
소 esterase 4종의 생화학
적 분석 및 단백질 구조 
분석 완료

§ 극지 저온성 효소 단백질
의 활용성 관련 특허 2건 
출원 (100%)

8. 출판 논문 4
건

9. 특허출원 2
건

3차년도

(2단계 

1차년도)

§ 단백질 구조 분석을 
통해 도출된 정보를 
이용한 효소의 생화
학적 특성 비교분석 
논문 1편 이상 (상위 
20%)

§ 북극 토양 미생물 
(Paenibacillus sp. R4) 
유래 신규 GHSR-type 
esterase 효소의 구조분석 
논문 게재  (1건, 연구실
적표 참고) (100%) 

10. 논문 초록
부분, 논문 
사사 부분 
캡쳐

4차년도

(2단계 

2차년도)

§ 효소 반응 산물 또는 
기질의 물리화학적 
변화 분석을 통한 생
촉매 반응 특성 분석
신규 발굴 

§ 효소의 반응 특성 분
석 관련 연구 논문 
1편 이상 (상위 
20%), 특허등록 1건 
이상

§ 환경오염 물질 선형 에폭
사이드에 높은 특이성을 
가지는 효소를 발굴하고, 
기질 특이성 분석에 대한 
연구 (논문 게재) (100%)

§ 비타민 B12 합성과 관련
된 효소의 단백질 구조와 
활성기작 규명 (논문 게
재) (100%)

§ 극지 저온성 효소 단백질
의 활용성 관련 특허 2건 
(등록심사중)

11. 논문 초록
부분, 논문 
사사 부분 
캡쳐

(정성) 발굴

된 효소와 

기능성 단백

질의 3차 구

조분석과 활

성기작 규명

20 3

1차년도

(1단계 

1차년도)

§ 효소와 기능성 단백
질의 구조분석을 위
한 단백질 결정 조건 
탐색 및 최적화

§ 저온성 미생물 
( F l a v o b a c t e r i u m 
psychrolimnae) 유래 
dienelactone hydrolase 
효소의 2.25Å 해상도의 
삼차구조 해석 (100%)

12. diienelact
o n e 
hydrolase 
효소의 삼
차 구 조 
PDB 일부 
캡쳐 그림  
파일

2차년도

(1단계 

2차년도)

§ 발굴된 효소 단백질
의 X-ray 회절 실험
을 통한 분자 구조 
해석

§ 저온성 단백질 (ScEst, 
LgEstI, 등) 5종의 X-ray 
회절 기반의 분자 구조 해
석 완료 (100%)

13. 출판 논문 
참조

3차년도(

단계)

(2단계 

1차년도)

§ 단백질 구조 기반의 
효소 단백질 기능 분
석과 활성 기작 연구

§ 저온성 미생물 유래의 플
라스틱 분해 효소 
EaBHETase, LaFae, 
EaEst2, LgEstI) 의 단백
질 삼차구조 해석 관련 논
문 게재 (3건, 연구실적표 

14. 논문 초록
부분, 논문 
사사 부분 
캡쳐
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참고) (100%)

4차년도

(2단계 

2차년도)

§ 효소 활성의 증가/감
소에 관여하는 분자
구조를 규명하기 위
한 단백질-기질 복
합체 구조 분석

§ 연구비삭감에 따른 해당내
용 연구수행 불가

해당사항 없음

(정성) 난분

해 물질 분

해 효소 및 

기능성 단백

질의 활성 

특성을 이용

한 응용 및 

활용성 확대 

연구

20 3

1차년도

(1단계 

1차년도)

§ 다양한 기질에 대한 
효소의 활성 데이터 
확보

§ 목적 효소군에 대한 
활성 측정 방법 확립

§ 북극 토양 미생물 
(Paenibacillus sp. R4) 
유래의 신규 esterase 
PsEst3 효소의 다양한 합
성기질에 대한 활성 데이
터 확보 (100%)

15. P s E s t 3  
효소의 활
성 데이터 
그림 파일

2차년도

(1단계 

2차년도)

§ 효소 활성 기반의 유
용 기능성 단백질 탐
색 기술 확보.

§ 미생물 유전체에서 
발굴된 기능성 단백
질을 발현하는 형질
전환체의 세포내 생
리적 특성 분석 연구

§ 기질 배지를 이용한 
lipase(2종), 항생제 내성 
유전자(7종), 

§ 플라스틱 분해 효소(4종) 
발굴 및 2차 검정 완료 
(100%)

§ 미생물 균주(P. 
xylanexedens)의 난분해
성 물질에 따른 생장 분석 
및 물질 이용 분석 정보 
확보 (100%)

16. 메 타 지 놈 
라 이 브 러
리를 이용
한 기능성 
탐색 결과
물 사진

17. 플 라 스 틱 
분해 활성 
사진

18. 난 분 해 성 
물질에 대
한 발효 특
성 분석 그
래프

3차년도

(2단계 

1차년도)

§ 난분해 유기 물질 분
해 효소를 생산하는 
형질전환체 또는 효
소 단백질을 이용한 
생물정화 효능 분석

§ 난분해성 물질 처리를 위
해 유전체 교정된 P. 
xylanexedens 균주 확보 
(100%)

§ 신규 미세플라스틱 분해 
효 소 ( E a B H E T a s e 와 
HaBHETase)의 생물리화
학적 특성 분석 (100%)

19. 연차 보고
서 (난분해
성 물질 처
리를 위해 
유전체 교
정된 P. 
xylanexed
ens 균주 
제작)

20. 논문 초록
부분, 논문 
사사 부분 
캡쳐

4차년도

(2단계 

2차년도)

§ 생촉매 효소 활성을 
이용한 유용물질 생
산 또는 반응생성물
의 유용성 분석

§ 연구비삭감에 따른 해당내
용 연구수행 불가

해당사항 없음

합계 100
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번호 관련증빙 명

1 1. 라이브러리 제작 결과 보고서

제작된 fosmid library의 초저온 냉동고 보관

메타지놈 라이브러리 제작 및 insert size확인

번호 관련증빙 명

2 Lipase/laccase 효소 활성 검증 사진 

Tributyrin 분해 활성 clone

  

극지연구소 KPDC(Korea Polar Data 

Center) 생물자원 등재 목록

데이터 이름 메터데이터 ID
Fosmid clone 

(PIC13-E19)
KOPRI-KPDC-00001808

Fosmid clone 

(PSO25-J20)
KOPRI-KPDC-00001807

Fosmid clone 

(PSO21-P18)
KOPRI-KPDC-00001806

Fosmid clone 

(PIC17-E19)
KOPRI-KPDC-00001805
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번호 관련증빙 명

3 라이브러리 제작 결과 보고서

북극해 환경시료 및 PAMC 균주를 이용한 fosmid library 제작 보고서 내용
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번호 관련증빙 명

4 lipase/esterase 효소 활성 검증/KPDC 등록번호

 

순번

PN22014 (2차년도)
원시데이터

(등록일)데이터 이름1)
메터데이터 

ID2)
메터데이터 제목3)

1
Fosmid clone 

(PSO23-K9)

　

KOPRI-KPDC

-00002012

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying amylase gene 

(PSO23-K9)

등록

(2022-09-23)

2
Fosmid clone 

(PSO_Lac5C)

　

KOPRI-KPDC

-00002013

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying laccase gene 

(PSO_Lac5C)

등록

(2022-09-23)

3
Fosmid clone 

(PSO_Lac6E)

　

KOPRI-KPDC

-00002014

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying laccase gene 

(PSO_Lac6E)

등록

(2022-09-23)

4
Fosmid clone 

(PSO_Lac6H)

　

KOPRI-KPDC

-00002015

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying laccase gene 

(PSO_Lac6H)

등록

(2022-09-23)

5
Fosmid clone 

(PIC15-F4)

　

KOPRI-KPDC

-00002016

Fosmid sequence carrying genes 

related with pigment synthesis 

(PIC15-F4)

등록

(2022-09-23)

6
Fosmid clone 

(PWL12-F1)

　

KOPRI-KPDC

-00002017

Fosmid sequence carrying genes 

related with pigment synthesis 

(PWL7-F10)

등록

(2022-09-23)

7
Fosmid clone 

(PWL13-C7)

　

KOPRI-KPDC

-00002018

Fosmid sequence carrying genes 

related with lipase gene 

(PWL13-C7) 

등록

(2022-09-23)

8
Fosmid clone 

(PIC14-H14)

　

KOPRI-KPDC

-00002019

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying lipase gene 

(PIC14-H14) 

등록

(2022-09-23)

9
Fosmid clone 

(PSO2-I10)

　

KOPRI-KPDC

-00002020

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying lipase gene 

(PSO2-I10) 

등록

(2022-09-23)

10
 Fosmie clone 

(PIC19-A15)

　

KOPRI-KPDC

-00002021

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying lipase gene 

(PIC19-A15)

등록

(2022-09-23)

11
 Fosmie clone 

(PIC14-E21)

　

KOPRI-KPDC

-00002022

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying lipase gene 

(PIC14-E21)

등록

(2022-09-23)

12
 Fosmie clone 

(PIC7-O11)

　

KOPRI-KPDC

-00002023

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying lipase gene 

(PIC7-O11)

등록

(2022-09-23)

13
 Fosmie clone 

(PIC8-F9)

　

KOPRI-KPDC

-00002024

Nucleotide sequence of fosmid 

clone carrying lipase gene 

(PIC8-F9)

등록

(2022-09-23)

14
Fosmid clone 

(PSO20-P6)

　

KOPRI-KPDC

-00002025

Fosmid sequence carrying genes 

related with pigment synthesis 

(PSO20-P6)

등록

(2022-09-23)

15
Fosmid clone 

(PSO2-K8)

　

KOPRI-KPDC

-00002026

Fosmid sequence carrying genes 

related with pigment synthesis 

(PSO2-K8)

등록

(2022-09-23)

16
Fosmid clone 

(PSO1-A20)

　

KOPRI-KPDC

-00002027

Fosmid sequence carrying genes 

related with pigment synthesis 

(PSO1-A20)

등록

(2022-09-23)
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번호 관련증빙 명

5 lipase/esterase 효소 활성 검증/KPDC 등록번호

1
Fosmid clone 

(PSO1-A7)

　

KOPRI-KPDC

-00002394

2
Fosmid clone 

(PSO1-N4)

　

KOPRI-KPDC

-00002395

3
Fosmid clone 

(PSO3-I2)

  

KOPRI-KPDC

-00002396

4
Fosmid clone 

(PSO3-K16)

　

KOPRI-KPDC

-00002397

 

번호 관련증빙 명

6 lipase/esterase 효소 활성 검증/KPDC 등록번호

 

순번
PN24014 (4차년도) 원시데이터

(등록일)데이터 이름 메터데이터 ID 메터데이터 제목

1
Lipase gene 

(PLI131-135)

KOPRI-KPD

C-00002695

Nucleotide sequence of lipase 
gene (PLI131-135)

등록

(2024-12-24)

2
Lipase gene 

(PLI137)

KOPRI-KPD

C-00002696

Nucleotide sequence of plastic 
degrading enzyme gene 
(PLI137)

등록

(2024-12-24)
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번호 관련증빙 명

7 출판 논문 1건
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번호 관련증빙 명

8 출판 논문 5건
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- 99 -



- 100 -
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번호 관련증빙 명

9 특허 출원 2건



- 102 -
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번호 관련증빙 명

10 논문 초록부분, 논문 사사 부분 캡쳐
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번호 관련증빙 명

11 논문 초록부분, 논문 사사 부분 캡쳐
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번호 관련증빙 명

12 diienelactone hydrolase 효소의 삼차구조 PDB 일부 캡쳐 그림  파일
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번호 관련증빙 명

13 논문 초록부분, 논문 사사 부분 캡쳐
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번호 관련증빙 명

14 논문 초록부분, 논문 사사 부분 캡쳐
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번호 관련증빙 명

15 PsEst3  효소의 활성 데이터 그림 파일
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번호 관련증빙 명

16 lipase/esterase 효소 활성 검증/KPDC 등록번호
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번호 관련증빙 명

17 플라스틱 분해 활성 사진

BHET plate 실험. 효소에 의한 BHET 분해 후 혼탁 정도의 변화를 통해 BHET 분해를 확인.
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번호 관련증빙 명

18 21. 난분해성 물질에 대한 발효 특성 분석 그래프

대장균과 P. xylanexedens의 난분해성 물질에 따른 생장 분석. 대장균의 37 ℃에서의 

성장(A). P. xylanexedens의 25 ℃ (B), 30 ℃ (C), 37 ℃ (D)에서의 성장
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번호 관련증빙 명

19 연차 보고서 (난분해성 물질 처리를 위해 유전체 교정된 P. xylanexedens 균주 제작)
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번호 관련증빙 명

20 논문 초록부분, 논문 사사 부분 캡쳐
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첨부2  연구개발결과 활용계획서 

연구개발결과 활용계획서

사업명
① 부처사업명(대) 거대과학연구개발사업 -② 사업명(중) 

해양극지기초원천기술개발사업-③ 세부사업명(소) 해양극지기초원천기술개발사업

과제명 환북극권 동토 환경 미생물로부터 난분해 유기 물질 분해 효소 개발

주관연구기관명
한국해양과학기술원 부설 

극지연구소
주관연구책임자 성명 김한우

총 연구기간
2021. 04. 27 - 2025. 03. 31

(48개월) 

 자체평가 해당 

연구기간

2021. 04. 27 - 2025. 03. 31
(48개월) 

 1. 연구성과 및 활용 현황

인력양성 및 연구시설(단위 : 명,건)

학위배출 국내외 연수지원

산학강좌 연구기자재
박사 석사

장기 단기

국내 국외 국내 국외

0 0 0 0 0 0 0 0

국제협력(단위 :명,건)

과학자교류 국제협력기반 학술회의개최

국내과학자 

해외파견

외국과학자 

국내유치
MOU체결 국제공동연구 국제사업참여 학술회의개최(국내,국제 통합)

0 0 0 0 0 0

산업지원 및 연구성과 활용(단위 : 건)

사업명
해양극지기초원천기술개

발사업

연구책임

자
김한우 주관기관 한국해양과학기술원 부설 극지연구소

과제번

호
2021M1A5A1075524 과제명

환북극권 동토 환경 미생물로부터 난분해 유기 물질 분해 효소 개

발

※산학강좌,기술이전 및 기술평가는 현재 입력 받지 않는 항목입니다.

과학기술/학술적 연구성과(단위 : 건)

전문학술지 논문게재
초

청

강

연

실

적

학술대회

논문발표
지식재산권

수상

실적

출판실적 표준

신기

술

지정

기

술

제

품

인

증

국내논문 국외논문

국

내

국

제

출원 등록

저역

서

보고

서
국내

국

제SCI 비SCI SCI 비SCI 국내 국외 국내 국외

0 0 14 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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기술확산 연구성과활용(사업화 및 후속연구과제 등)

기술실시계약

(기술이전 등)

기술지

도

기술무

역

후속연구추

진

사업화추진

중
사업화완료 기타목적활용 기술마케팅 시험제품 사업화계획

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

기타 성과(단위 : 건)

언론보도 성

과

생명자원/신품종

/화합물

원자력연구개발사업실적(원자력연구개발사업에한함)
법

령

반

영

정책

활용

내용

설

계

기

준
기술보고서 설계문서 장비구축 및 개발 분석방법개발

0 0 0 0 0 0 0 0 0

전문학술지 논문게재 성과정보

과제번

호
게재연월 논문제목 총저자명 출처 학술지명 권(호)

학술지구

분

sci여

부

impact

Factor

국제공동

연구논문
기여도

2021M

1A5A10

75524

202112

Crystal structure 

of a novel 

putative sugar 

isomerase from 

the psychrophilic 

bacterium 

Paenibacillus sp. 

R4

Kwon, 

Sunghar

k;  Ha, 

Hyun Ji;  

Kang, 

Yong 

Jun;  

Sung, Ji 

Hye;  

Hwang, 

Jisub;  

Lee, Min 

Ju;  

Lee, Jun 

Hyuck;  

Park, 

Hyun 

Ho; 

SCI

BIOCHEMI

CAL AND 

BIOPHYSI

CAL 

RESEARC

H 

COMMUNI

CATIONS

585() 국외
SCI등

재
3.575 아니오 33

2021M

1A5A10

75524

202201

Sequence 

Analysis and 

Preliminary X-ray 

Crystallographic 

Analysis of an 

Acetylesterase 

(LgEstI) from 

Lactococcus 

garvieae

Do, 

Hackwo

n;  

Wang, 

Ying;  

Lee, 

Chang 

Woo;  

Yoo, 

Wanki;  

Jeon, 

Sangeun

;  

Hwang, 

SCI CRYSTALS (0) 국외
SCI등

재
2.670 아니오 33
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Jisub;  

Lee, Min 

Ju;  

Kim, 

Kyeong 

Kyu;  

Kim, 

Han-Wo

o;  Lee, 

Jun 

Hyuck;  

Kim, T. 

Doohun; 

전문학술지 논문게재 성과정보

과제번

호
게재연월 논문제목 총저자명 출처 학술지명 권(호)

학술지구

분

sci여

부

impact

Factor

국제공동

연구논문
기여도

2021M

1A5A10

75524

202202

Dual functional 

roles of a novel 

bifunctional 

beta-lactamase/

esterase from 

Lactococcus 

garvieae

Yoo, 

Wanki;  

Wang, 

Ying;  

Jeon, 

Sangeun

;  Kim, 

Han-Wo

o;  Le, 

Ly Thi 

Huong 

Luu;  

Kim, 

Kyeong 

Kyu;  

Kim, T. 

Doohun; 

SCI

INTERNATI

ONAL 

JOURNAL 

OF 

BIOLOGIC

AL 

MACROM

OLECULE

S

206(0) 국외
SCI등

재
8.025 아니오 33

2021M

1A5A10

75524

202204

Identification, 

Characterization, 

and Preliminary 

X-ray Diffraction 

Analysis of a 

Novel Esterase 

(ScEst) from 

Staphylococcus 

chromogenes

Hwang, 

Jisub;  

Jeon, 

Sangeun

;  Lee, 

Min Ju;  

Yoo, 

Wanki;  

Chang, 

Juwon;  

Kim, 

Kyeong 

Kyu;  

Lee, Jun 

Hyuck;  

SCI CRYSTALS 12(0) 국외
SCI등

재
2.670 아니오 33



- 117 -

Do, 

Hackwo

n;  Kim, 

T. 

Doohun; 

전문학술지 논문게재 성과정보

과제번

호
게재연월 논문제목 총저자명 출처 학술지명 권(호)

학술지구

분

sci여

부

impact

Factor

국제공동

연구논문
기여도

2021M

1A5A10

75524

202204

Identification, 

Characterization, 

and Preliminary 

X-ray Diffraction 

Analysis of a 

Single Stranded 

DNA Binding 

Protein (LjSSB) 

from 

Psychrophilic 

Lacinutrix 

jangbogonensis 

PAMC 27137

Choi, 

Woong;  

Son, 

Jonghye

on;  

Park, 

Aekyung

;  Jin, 

Hongshi;  

Shin, 

Seung 

Chul;  

Lee, Jun 

Hyuck;  

Kim, T. 

Doohun;  

Kim, 

Han-Wo

o; 

SCI CRYSTALS 12(0) 국외
SCI등

재
2.670 아니오 50

2021M

1A5A10

75524

202205

Investigating the 

Functional Role 

of the Cysteine 

Residue in 

Dehydrin from 

the Arctic 

Mouse-Ear 

Chickweed 

Cerastium 

arcticum

Kim, 

Il-Sup;  

Choi, 

Woong;  

Park, Ae 

Kyung;  

Kim, 

Hyun;  

Son, 

Jonghye

on;  

Lee, Jun 

Hyuck;  

Shin, 

Seung 

Chul;  

Kim, T. 

Doohun;  

Kim, 

Han-Wo

o; 

SCI
MOLECUL

ES
(0) 국외

SCI등

재
4.927 아니오 50
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전문학술지 논문게재 성과정보

과제번

호
게재연월 논문제목 총저자명 출처 학술지명 권(호)

학술지구

분

sci여

부

impact

Factor

국제공동

연구논문
기여도

2021M

1A5A10

75524

202209

Comparative 

structural insight 

into the 

unidirectional 

catalysis of 

ornithine 

carbamoyltransfer

ases from 

Psychrobacter 

sp. PAMC 21119

Do, 

Hackwo

n;  

Nguyen, 

Dieu 

Linh;  

Lee, 

Chang 

Woo;  

Lee, Min 

Ju;  Oh, 

Hoejung;  

Hwang, 

Jisub;  

Han, Se 

Jong;  

Lee, 

Sung 

Gu;  

Lee, Jun 

Hyuck; 

직접입

력
PLOS ONE 17(9) 국외

SCI등

재
3.752 아니오 50

2021M

1A5A10

75524

202302

Crystal structure 

and biochemical 

analysis of 

acetylesterase 

(LgEstI) from 

Lactococcus 

garvieae

Do, 

Hackwo

n;  Yoo, 

Wanki;  

Wang, 

Ying;  

Nam, 

Yewon;  

Shin, 

Seung 

Chul;  

SCI PLOS ONE 18(2) 국외
SCI등

재
3.7 아니오 50

2021M

1A5A10

75524

202209

Safety evaluation 

of mycotoxin 

citrinin 

production from 

Monascus ruber 

through 

whole-genome 

sequencing and 

analytical 

evaluation

Yoon, 

Hye 

Ree;  

Ku, 

Danyeol;  

Han, 

Suk;  

Shin, 

Seung 

Chul;  

Kim, 

Han-Wo

o;  Kim, 

Hyo Jin; 

SCI
3 

BIOTECH
(0) 국외

SCI등

재
2.893 아니오 50
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Kim, 

Han-Wo

o;  Kim, 

Kyeong 

Kyu;  

Lee, Jun 

Hyuck; 

전문학술지 논문게재 성과정보

과제번

호
게재연월 논문제목 총저자명 출처 학술지명 권(호)

학술지구

분

sci여

부

impact

Factor

국제공동

연구논문
기여도

2021M

1A5A10

75524

202303

Structural and 

biochemical 

insights into 

PsEst3, a new 

GHSR-type 

esterase 

obtained from 

Paenibacillus sp. 

R4

Son, 

Jonghye

on;  

Choi, 

Woong;  

Kim, 

Hyun;  

Kim, 

Minseo;  

Lee, Jun 

Hyuck;  

Shin, 

Seung 

Chul;  

Kim, 

Han-Wo

o; 

SCI IUCRJ 10(0) 국외
SCI등

재
3.9 아니오 50

2021M

1A5A10

75524

202307

Feruloyl Esterase 

(LaFae) from 

Lactobacillus 

acidophilus: 

Structural Insights 

and Functional 

Characterization 

for Application in 

Ferulic Acid 

Production

Jeon, 

Sangeun

;  

Hwang, 

Jisub;  

Do, 

Hackwo

n;  Le, 

Ly Thi 

Huong 

Luu;  

Lee, 

Chang 

Woo;  

Yoo, 

Wanki;  

Lee, Min 

Ju;  

Shin, 

Seung 

Chul;  

SCI

INTERNATI

ONAL 

JOURNAL 

OF 

MOLECUL

AR 

SCIENCES

24(13) 국외
SCI등

재
5.6 아니오 50
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Kim, 

Kyeong 

Kyu;  

Kim, 

Han-Wo

o;  Lee, 

Jun 

Hyuck; 

전문학술지 논문게재 성과정보

과제번

호
게재연월 논문제목 총저자명 출처 학술지명 권(호)

학술지구

분

sci여

부

impact

Factor

국제공동

연구논문
기여도

2021M

1A5A10

75524

202308

Structural and 

Biochemical 

Insights into 

Bis(2-hydroxyethy

l) Terephthalate 

Degrading 

Carboxylesterase 

Isolated from 

Psychrotrophic 

Bacterium 

Exiguobacterium 

antarcticum

Hwang, 

Jisub;  

Yoo, 

Wanki;  

Shin, 

Seung 

Chul;  

Kim, 

Kyeong 

Kyu;  

Kim, 

Han-Wo

o;  Do, 

Hackwo

n;  Lee, 

Jun 

Hyuck; 

SCI

INTERNATI

ONAL 

JOURNAL 

OF 

MOLECUL

AR 

SCIENCES

24(15) 국외
SCI등

재
5.6 아니오 50

2021M

1A5A10

75524

202404

Structural insights 

into the distinct 

substrate 

preferences of 

two bacterial 

epoxide 

hydrolases

Hwang, 

Jisub;  

Lee, Min 

Ju;  

Lee, 

Sung 

Gu;  

Do, 

Hackwo

n;  Lee, 

Jun 

Hyuck; 

SCI

INTERNATI

ONAL 

JOURNAL 

OF 

BIOLOGIC

AL 

MACROM

OLECULE

S

264(0) 국외
SCI등

재
7.7 아니오 50

2021M

1A5A10

75524

202411

A 

structure-based 

mechanism of 

adenosylcobinami

de kinase/ 

adenosylcobinami

de phosphate 

guanylyltransferas

Nam, 

Yewon;  

Ahn, 

Yong-Yo

on;  

Kim, 

Bo-Mi;  

Kim, 

SCI

INTERNATI

ONAL 

JOURNAL 

OF 

BIOLOGIC

AL 

MACROM

OLECULE

280(0) 국외
SCI등

재
7.7 아니오 50
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 2. 연구개발결과 활용 계획 (해당항목에 “○” 표시)

 

기술이전 기업화 후속연구 추진 타 사업 활용
그 밖의 목적 

활용
연구결과 활용

중단

○

e (MpaCobU) 

from 

Methylocapsa 

palsarum

Kitae;  

Lee, Jun 

Hyuck;  

Do, 

Hackwo

n; 

S

지식재산권 성과정보

과제번호
출원등록연

월

재산권구

분

출원등록

구분
발명제목

출원등록

인

출원등록

국
발명자명

출원등록번

호
활용형태 기여도

2021M1

A5A107

5524

20221102 특허 출원

신규한 에스

터 가수분해

효소 변이체 

및 이의 용도

한국해양

과학기술

원

대한민국

김한우 

신승철 

최웅 손

종현 김

현

10-2022-0

144759

보유기관자

체활용
100

2021M1

A5A107

5524

20221104 특허 출원

Psychrobact

er sp. 

PAMC 

21119 유래 

Ps_cOTC 및 

Ps_aOTC 효

소 및 이의 

용도

한국해양

과학기술

원

대한민국

도학원 

황지섭 

이민주 

이준혁 

한세종

10-2022-0

145788

보유기관자

체활용
50

< 연구개발성과 활용계획표>

구분(정량 및 정성적 성과 항목) 연구개발 종료 후5년 이내

국외논문

SCIE 매년 상위20% 이내 논문 약 1편 게재

비SCIE 계상하지 않음

계 5편

국내논문

SCIE 계상하지 않음

비SCIE 계상하지 않음

계 계상하지 않음

특허출원

국내 2

국외 -

계 2

특허등록

국내 -

국외 -

계 -

인력양성

학사 N/A

석사 1

박사 N/A

계 1

사업화 상품출시 N/A
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  가. 당해연도 활용계획 (6하 원칙에 따라 구체적으로 작성)

      해당사항 없음

  나. 활용방법

      해당사항 없음

  다. 차년도 이후 활용계획 (6하 원칙에 따라 구체적으로 작성)

      해당사항 없음

 3. 기대효과

  ※ 향후 연구개발결과 활용에 따른 기술적, 사회․경제적(ERC만 해당) 파급효과(정량적, 정성적)를 전문가 입장

에서 구체적으로 작성

    - 예상매출액(단위: 백만 원), 수입대체효과(단위: 백만 원), 수출증대효과(단위: 백만 원), 원가절감(단위: 백만 

원, 기존대비%), 에너지절감효과(단위: 백만 원, 기존대비%), 생산성 향상(단위: 백만 원, 기존대비%) 인력양

성 또는 고용창출효과(단위: 명), 투자유치실적((단위: 백만 원), 인프라구축 효과 등

 4. 문제점 및 건의사항

  ※ 연구성과의 제고를 위한 제도․규정 및 연구관리 등의 개선점

기술이전 N/A

공정개발 N/A

제품개발 시제품개발 N/A

비임상시험 실시 N/A

임상시험 실시

(IND 승인)

의약품

1상 N/A

2상 N/A

3상 N/A

의료기기 N/A

진료지침개발 N/A

신의료기술개발 N/A

성과홍보 N/A

포상 및 수상실적 N/A

정성적 성과 주요 내용
기후위기 대응을 위한 동토 유래 유용 생

명공학 소재의 활용기술 개발
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첨부3  자체평가의견서

Ⅰ. 연구개발 실적

※ 다음 각 평가 항목에 따라 자체 평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

1. 연구개발성과의 우수성/창의성

  ■ 등급: (아주 우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

Ÿ 극지 생물소재의 핵심인 극지 희귀 환경유전체 DNA를 fosmid library 형태로 복제 및 증폭이 가능

함

Ÿ 북극 유래 미생물의 유전체 라이브러리 약 14×104 fosmid clone을 확보함 (목표대비 2배)

Ÿ 북극 환경미생물 라이브러리의 활성기반 탐색을 통해서 난분해성 물질 분해효소 및 신규 기능성 효

소 유전자 확보 (KPDC 등록 26건)

2. 연구개발성과의 파급 효과

  ■ 등급: (아주 우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

Ÿ 북극 미생물 유래의 유전체를 fosmid clone 형태로 확보함으로서 다양한 기능성 단백질의 지속적

인 발굴 가능성과 국내 연구자들의 극지 생물소재 활용에 대한 편의성을 제공.

Ÿ 북극 환경시료를 이용한 극지 미생물의 메타지놈 라이브러리 제작을 통하여 희귀한 유전자원을 확

보함

Ÿ 유전자원의 신규성 확보 및 활성기반의 탐색을 통한 연구기간 단축 효과

3. 연구개발성과에 대한 활용 가능성

  ■ 등급: (아주 우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

Ÿ 저온성 에스테라제 (PsEst3, ScEst, LgEstI 등)은 저온에서 생촉매 반응이 요구되는 정밀화학분야, 

식품 및 의약품 제조에 활용성이 높으며, 산업적으로 매우 유용한 특성을 가지고 있음

Ÿ 극지 미생물 유래의 플라스틱 분해효소 4종을 발굴하였으며, PET 플라스틱의 재활용 산업에서 적

용이 가능함.

Ÿ 저온성 난분해 물질 분해효소를 이용한 생물정화시스템의 응용분야에 활용 가능.
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4. 연구개발 수행의 성실도

  ■ 등급: (아주 우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

Ÿ 신규 및 고활성의 기능성 효소 유전자를 확보하기 위하여 미생물 유전체 라이브러리를 제작하였으

며, 이를 통하여 오일류 분해효소 및 리그닌 분해 효소를 탐색하고 성공적으로 관련 유전자를 확보

함

Ÿ 북극 유래의 새로운 효소의 유전자가 확보됨에 따라 생화학적 분석 및 단백질 구조분석을 통한 효

소의 활용가능성을 규명할 수 있는 연구기반을 조성

5. 공개 발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급: (아주 우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

Ÿ beta-lactamase와 esterase 활성을 동시에 가지는 효소 개발, IJBM 저널 게재(mrnIF 94.382)

Ÿ 저온 활성 신규 효소(PsEst3)의 개량기술과 대사회로에서 중요한 두 효소 (Ps_cOTC 및 

Ps_aOTC)의 활성기작에 대한 연구를 통하여 재산지식권을 확보 (특허 출워 2건)

Ÿ 정량적 연구개발 목표(논문 2건, 특허출원 2건) 대비 우수성과 달성 (논문 14건, 특허출원 2건)

Ⅱ. 연구 목표 달성도

세부 연구 목표

(연구계획서의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

1. 환북극권 동토 유래 미생물 유전체

로부터 난분해 유기 분해 효소 발

굴

40 100

Ÿ 환북극권 미생물 유전체 라이

브러리 제작을 통한 생명자원 

확보 및 유전자 기능성 탐색 

수행하여 총 46여종의 산업용 

효소 발굴 (KPDC 등록 26건)

2. 분해 효소 단백질의 생촉매 활성 특

성 분석
30 100

Ÿ 극지 유래 난분해 물질 분해 

효소 유전자의 발현 생산 및 

효소의 생촉매 반응 특성 연구 

결과물로 논문 14건 출판

3. 효소 단백질의 구조와 기능 간의 관

계 규명
30 90

Ÿ 난분해 물질 분해 효소 및 기

능성 단백질의 활성 특성을 이

용한 응용 및 활용성 확대 연

구를 통하여 특허 2건 출원

합계 100 100
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Ⅲ. 종합 의견

1. 연구개발성과에 대한 종합의견

§ 본 연구를 통하여 환북극권 동토 유래 환경유전체 라이브러리를 구축함으로서 국내 생명공학 산업에
서 활용할 수 있는 다양한 생명자원을 유전자 클론 상태로 확보함

§ 난분해성 물질인 유류와 플라스틱을 분해할 수 있는 동토 미생물 유래의 단백질 유전자를 화보하고, 
재조합 단백질 형태로 발현 생산에 성공하였으며, 효소학적 특성을 분석하여 14건의 논문을 게재함.

§ 산업적으로 활용성이 뛰어난 단백질에 대한 지식재산권(특허 2건)을 확보함 

2. 평가 시 고려할 사항 또는 요구사항

Ÿ 2차년도 연구성과로서 2건의 특허를 출원하였으나, 최근 특허심사 지연에 따라 4차년도 현재(2024년 
12월)까지 결과를 통보받지 못함. 2025년 상반기까지 심사결과 통보 예정임.

3. 연구개발성과의 활용방안 및 향후 조치에 대한 의견

Ÿ 동토 북극권 극지생명자원을 활용하여 극지생명공학 분야의 국가 경쟁력을 제고하였음.
Ÿ 북극 동토층에 축적되어 있는 유용 효소단백질 유전자를 발굴하여 생물 자원화 하는 기술개발에 대한 

기초 및 응용 연구 정보를 제공함
Ÿ 산업적으로 유용한 저온 활성 단백질 또는 유용물질의 발굴과 같은 실용화 연구로 관련 산업의 동반

성장 효과를 가져옴.
Ÿ 극지 생명공학 분야 국가 경쟁력 향상
Ÿ 우선적인 특허출원전략으로 지식재산권 확보함으로서 자체활용 혹은 산업체 기술이전
Ÿ 난분해 물질 분해 효소 및 기능성 단백질의 활성 특성을 이용한 응용 및 활용성 확대 연구

Ⅳ. 보안성 검토 (※ 보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성)

1. 연구책임자의 의견

Ÿ 해당없음

2. 연구기관 자체의 검토 결과

Ÿ 해당없음
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첨부4  [해당 없음] 연구개발성과 공개제한 요청사유서 

첨부5  [해당 없음] 청년 의무채용 관련 실적

첨부6  [해당 없음] 참여기업 의견서
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 과학기술정보통신부에서 시행한 해양극지기초원천기술개발

사업“북극권 육상-대기 환경변화 예측 및 대응 기술개발”총괄과제의

“환북극권 동토 환경 미생물로부터 난분해 유기 물질 분해 효소 개발”4

세부과제의 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 과학기술정보통신부

(한국연구재단)에서 시행한 해양극지기초원천기술개발사업의 결과임을 밝

혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하

여서는 안 됩니다.



- 129 -

주        의

1. 이 보고서는 과학기술정보통신부에서 시행한 해양극지기초원천기술개발사

업“북극권 육상-대기 환경변화 예측 및 대응 기술개발”총괄과제의“환북극권 

동토 환경 미생물로부터 난분해 유기 물질 분해 효소 개발”4세부과제의 최종

보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 과학기술정보통신부

(한국연구재단)에서 시행한 해양극지기초원천기술개발사업의 결과임을 밝혀야 

한다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서

는 안 됩니다.
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