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The aim of this study is to increase production of carotenoids in recombinant Escherichia coli by 
Archaea chaperonin. The carotenoids are a widely distributed class of structurally and functionally di-
verse yellow, orange, and red natural pigments. These pigments are synthesized in bacteria, algae, 
fungi, and plants, and have been widely used as a feed supplement from poultry rearing to aqua-
culture. Carotenoids also exhibit diverse biological properties, such as strong antioxidant and anti-
tumor activities, and enhancement of immune responses. In the microbial world, carotenoids are pres-
ent in both anoxygenic and oxygenic photosynthetic bacteria and algae and in many fungi. We have 
previously reported cloning and functional analysis of the carotenoid biosynthesis genes from 
Paracoccus haeundaensis. The carotenogenic gene cluster involved in astaxanthin production contained 
seven carotenogenic genes (crtE, crtB, crtI, crtY, crtZ, crtW and crtX genes) and recombinant Escherichia 
coli harboring seven carotenogenic genes from Paracoccus haeundaensis produced 400 μg/g dry cell 
weight (DCW) of astaxanthin. In order to increase production of astaxanthin, we have co-expressed 
chaperone genes (ApCpnA and ApCpnB) in recombinant Escherichia coli harboring the astaxanthin bio-
synthesis genes. This engineered Escherichia coli strain containing both chaperone gene and astaxanthin 
biosynthesis gene cluster produced 890 μg/g DCW of astaxanthin, resulting 2-fold increased pro-
duction of astaxanthin.
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서   론

카로티노이드(carotenoid)는 이소프레노이드 화합물(iso-

prenoid compounds)로서 자연계에서 C30, C40, C50 계열의 유

용한 색소 군으로 인체 내에서 비타민 A 전구체, 항산화, 활성

산소 소거작용, 암세포의 증식 억제작용 등의 생물학적 기능

을 통하여 순환기 질환 및 성인병 등을 예방하는 효능을 가진 

것으로 알려져 있다. 또한, 카로티노이드는 면역기능을 향상

시켜 자외선 노출로부터 피부의 손상을 줄여주거나 멜라닌 

생합성을 억제한다는 연구 결과가 보고됨으로써 유럽이나 미

국에서 미용 소재로 각광을 받고 있다[2, 3].

카로티노이드는 분자 구조에 따라 노란색, 적색, 주홍색, 주

황색 등 여러 색으로 자연계에 널리 분포하며, 과도한 빛에 

의한 광합성 기관의 광산화적 손상에 대한 보호에 중요한 역

할을 한다[1, 18]. 카로티노이드계 색소의 예로는 β-카로틴(β- 

carotene; 당근의 주황색 색소), 라이코펜(lycopene; 토마토의 

적색 색소), 푸코잔틴(fucoxanthin; 해조류의 황갈색 또는 갈색 

색소), 아스타잔틴(astaxanthin; 3, 3'-dihydroxy-β, β-car-

otene-4, 4'-dione) 등이 있다. 이러한 카로티노이드를 생합성 

하는 미생물로는 효모인 Phaffia rhodozyma [19], 조류인 

Haematococcus pluvialis [2, 9], 세균으로는 Agrobacterium aur-

antiacum [29], Kocuria gwangalliensis [22], Paracoccus marcusii 

[6], Paracoccus carotinifaciens [26], Paracoccus haeundaensis [14] 

등이 보고되어 있다. 현재까지 밝혀진 카로티노이드 생합성 

경로는 Fig. 1에서와 같이 mevalonate 또는 non-mevalonate 

pathway에서 생합성되는 이소프레노이드(isoprenoids) 전구

체(IPP; isopentenyl diphosphate)를 기반으로 C30, C40, C50 계

열의 카로티노이드가 생합성 된다[17]. 

이처럼 카로티노이드의 다양한 생물학적 기능성으로 인하

여 이들을 대량생산하고자 하는 연구는 꾸준히 진행되어 왔

다. 카로티노이드의 대량생산을 위한 연구는 생합성 미생물의 

성장 및 생산 조건 확립, 돌연변이 균주 개발, 대사공학적 접근

을 통한 생산량 증대 연구 등의 방향으로 초점을 맞추고 있다. 

이러한 연구들은 일정 부분 생산량을 향상 시키는 연구 결과

를 이끌어 내었다. 하지만 앞서 연구된 카로티노이드 대량생
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Fig. 1. Carotenoid biosynthesis pathways. Biosynthesis pathways of isoprenoid (A), C30 (B), C40 (C) and C50 (D) carotenoids in micro-

organisms and plants which the enzymes have been cloned.

산 증대 연구들은 카로티노이드 생산 조건 및 균주에 대한 

연구들이 주된 부분이며, 카로티노이드 비생산 균주(예: E. 

coli)를 이용한 형질전환체에서 카로티노이드 합성에 관여하

는 효소들의 안정적 발현을 통한 생산량 증대 연구는 진행된 

바가 없다. 즉, 형질전환된 균주에서 외래 유전자를 발현 시킬 

경우 대부분이 soluble form의 단백질로 발현되는 것이 아니

라 insoluble form의 단백질로 발현되는 경우가 빈번히 발생함

으로써 재조합 단백질 생산 시 native 상태로 folding이 되지 

못한 단백질들이 inclusion body를 형성하는 문제점을 가지고 

있다. 이러한 외래 유전자의 발현에 대한 문제점을 해결하기 

위해서 molecular chaperone (GroEL/ES, DnaK/DnaJ/GrpE 

등)을 이용한 재조합 단백질의 folding을 촉진시키는 방법들

이 제시되고 있다[25, 27, 28]. Chaperone 중 DnaK/DnaJ/ 

GrpE의 경우 nascent polypeptide와 반응하여 비가역적인 응

집을 막고, 부분적으로 folding을 촉진시키는 기능을 가지고 

있으며[4, 24] GroEL/ES는 이미 folding된 단백질과 부분적으

로 반응하여 folding을 보다 완벽하게 도와주는 역할을 한다

[3, 12]. 이와 같은 molecular chaperone 들과의 co-expression

은 단백질 folding에 관여하여 active form의 단백질 발현 증대

에 영향을 미친다[5, 6, 10, 20]. 이 뿐만 아니라 folding 이외에
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도 chaperone은 단백질의 응집, 안정성, heat response의 조절, 

단백질의 분비 등에도 영향을 미치는 것으로 알려져 있다[7, 

11, 21].

본 연구에서는 아스타잔틴을 생합성하는 해양세균 Paracoc-

cus haeundaensis [14]의 genomic DNA에서 분리한 카로티노

이드 생합성 유전자군을 대장균에 형질전환시켜 대장균에서 

아스타잔틴의 생합성을 유도하는 연구이다. 대장균에 외래 유

전자인 카로티노이드 생합성 유전자군이 이입됨으로써 대장

균에서 카로티노이드를 생합성 할 수 있으나 이들 외래 유전

자들은 대장균에서 발현 시 inclusion body를 형성할 수 있어, 

본 연구에서는 단백질 응집을 막고 안정적으로 folding할 수 

있도록 도움을 줄 수 있는 molecular chaperone을 이용하여 

활성형 형태의 효소 생산 증대를 유도하여 대장균에서 아스타

잔틴의 생산량을 증대 시키는 연구를 진행하였다. 이러한 결

과는 카로티노이드 비생산 균주에서 카로티노이드 및 아스타

잔틴의 생산량 증대를 위한 기초 데이터를 제공할 것으로 기

대되는 연구이다.

재료 및 방법

초고온성 archaea 유래 genomic DNA

Aeropyrum pernix K1는 지금까지 알려진 호기적 초고온성 

Archaea 중 가장 높은 성장온도(각각 Topt = 90∼95℃)를 나타

내는 균주이며, A. pernix K1 유래 chaperonin의 shotgun 

clones (APE0907, NBRC No. G02-001-443 and G02-001-445)

은 NITE Biological Resource Center (NBRC, Chiba, Japan)에

서 구입하여 사용하였다. 

균주 및 재조합 plasmid

본 연구에서 사용한 숙주세포로는 E. coli BL21, Rosetta, 

Codon plus (DE3) [F-, ompT, rB-, mB-] 등이며, plasmid 증폭

을 위한 E. coli 숙주세포는 DH5α (sup44 Δlac U169 (φlacZΔ

M15) hsdR17 recA1 endA1 gyrA96 Tri-1 relA1)이다. E. coli 숙주

세포에서 초고온성 A. pernix K1 유래의 Archaea chaperonin 

A와 chaperonin B를 발현하기 위하여 ApcpnA (1,871 bp ORF)

와 ApcpnB (1,665 bp ORF) 각각을 PCR로 증폭하여 발현용 

vector, pET21a에 cloning 하였다. 이 때 사용한 primer는 ta-

ble1에 정리하였다. 또한, 대장균에서 아스타잔틴의 생합성을 

위해서 사용된 plasmid는 앞선 연구에서 사용된 pCR-XL- 

TOPO-Crt full [16]를 사용하였다.

E. coli에서 외래 단백질과 chaperonin의 공발현

모델 단백질로써 porcine pancreas 유래 pro-carboxypepti-

dase (pro-CPB)를 발현하는 pET24a-Mpcb를 선택하였으며, 

이는 T7 promoter에 의해 조절되고, kanamycin 내성 유전자

를 함유하고 있다. Pro-CPB 발현을 위해 OD600=0.8~1.0 

(mid-exponential phase)일 때 5 μM IPTG를 첨가하였고, 

IPTG에 의해 전사되지 않는 ApcpnA 최적·최대 발현을 위한 

배양시간을 결정하기 위해 6~12시간 동안 10 ml LB tube에서 

배양하였다. 그리고 공발현 시 ApcpnA 최대 발현 후 IPTG의 

유도시간을 결정하기 위해 같은 조건으로 10 ml LB에서 배양

하였다. ApcpnB의 경우 mid-exponential phase에서 pro-CPB

와 함께 각각 0.5, 1 mM IPTG에 의해 조절되도록 하여 8시간 

동안 10 ml LB tube에서 배양한 뒤, pro-CPB의 가용성 전환·

발현 양상을 확인하였다. 또한, 대장균에 내에서 카로티노이

드 생산을 위해서 위와 동일한 방법을 사용하였으며, pET24a- 

MpcB plasmid를 대체하여 pCR-XL-TOPO-Crt full plasmid 

DNA를 형질전환시켜 chaperonin과 공발현 시켰다. 

가용성과 비가용성 분획의 분리 및 SDS-PAGE 분석 

E. coli 내 chaperonins의 유도적 발현 정도를 확인하기 위해 

각각의 세포 배양액 10 ml을 원심 분리하여 균체 침전물만 

분리하였다. ApcpnA의 경우는 buffer A (50 mM Tris-HCl pH 

7.5 containing 15 mM MgCl2, 1 mM EDTA and 1 mM DTT)

로 현탁하여, 초음파(Sonoplus HD2070, Bandelin, Germany) 

파쇄하였다. ApcpnB의 경우 buffer B (50 mM Tris-HCl pH 

7.2, 2% glycerol, 20 mM NaCl, 1 mM DTT)로 현탁하여, 초음

파 파쇄를 하였다. 1 ml 파쇄 단백질을 2,500 rpm에서 10 분간 

원심 분리하여 상등액을 가용성(soluble) 분획, 침전물을 다시 

1 ml의 상기 동등한 완충액에 재현탁하여 비가용성(insoluble) 

분획으로 분리하였다. 재조합 chaperonins의 분자량과 발현정

도를 확인하기 위해 SDS-PAGE (12% gel)를 수행하였다.  pro- 

CPB 발현 유무 확인을 위해서는 Western blot을 수행하여 분

석하였다. 

대장균에서 생합성 된 카로티노이드의 추출 및 분석 

대장균에서 생합성된 카로티노이드 분석을 위해 HPLC 

(High Performance Liquid Chromatography) 사용하였다. 형

질전환된 대장균 균주에서 카로티노이드를 추출하기 위해 

90% acetone으로 3분간 homogenizer 하여 카로티노이드를 

추출하고, 13,000 rpm로 2분간 원심분리하여, 상층액만 주사

기 필터(0.22 μm nylon filter)를 이용해 여과하였다. HPLC 

분석을 위한 샘플로 20 μl을 주입하고 분리시간은 30분 동안 

진행하였다. HPLC는 Bio-Rad사의 Automated Biologic HR 

system (#750-0047)를 이용하였다. Column은 Nova-Pak HR 

6 U C18 column (3.9×300 mm)을 사용하였고 column 온도는 

40℃이다. HPLC 작동 중 용매의 농도는 다음과 같다: 14% 

0.1M Tris-HCl (pH 8.0), 84% acetonitrile, 2% methanol (0-15

분); 68% methanol과 32% ethyl acetate (15~20분). Post-run-

ning은 10분간 이루어졌으며 사용된 용매의 농도는 시작할 

때의 용매 농도와 같다. Column 내의 유속은 분당 1 ml이 

되게 하였다[15, 23]. 분리된 각각의 카로티노이드들은 photo-
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NdeI (911)

A B

Fig. 2. Constructions of archaea chaperonin expression plasmid. (A) pET21a-ApcpnA carrying the archaea chaperonin A gene and 

(B) pET21a-ApcpnB carrying the archaea chaperonin B gene of Aeropyrum pernix K1.

              A                    B

              C                 D

Fig. 3. Analysis of the expressed proteins using 12% SDS-PAGE 

and Western blot analysis. (A) and (C) The expressed 

proteins were analyzed using 12% SDS-PAGE. (B) and 

(C) Western blot analysis of the expressed proteins. M, 

standard protein molecular weight markers; C, proteins 

from uninduced cell extracts (control); S, soluble protein; 

I, insoluble protein; 1 and 3, the expression of procarbox-

ypeptidase B (pro-CPB); 2, the co-expression of pro-CPB 

and archaea chaperonin A; 4, the co-expression of 

pro-CPB and archaea chaperonin B. 

diode array detector를 이용하여 absorption maxima인 470 

nm에서 측정하여 표준물질과 비교 분석하였으며 astaxanthin, 

β-carotene, lycopene standard는 Sigma-Aldrich (St. Louis, 

MO, U.S.A.)에서 구입하였으며, zeaxanthin는 Roth Karlsruhe 

(Germany)에서 구입하여 사용하였다.

결과 및 고찰

초고온성 archaea chaperonin의 과발현 구축 

ApcpnA, ApcpnB 유전자로 추정되는 ORF (open reading 

frame) 부분만을 PCR 증폭하여 pET21a vector에 cloning하여 

pET21a-ApcpnA (6.9 kb)와 pET21a-ApcpnB (7 kb)로 재조합 

DNA를 구축하였다. 그리고 ApcpnA, ApcpnB 전사는 T7 pro-

moter에 의해 조절되며, ampicillin 내성 유전자를 함유하고 

있다(Fig. 2). 형질전환체 E. coli BL21 (DE3) Codon Plus/ 

pET21a-ApcpnA, B를 LB배지에서 4~12시간 배양한 결과, 

ApcpnA, ApcmpB의 최적·최대의 발현을 위한 최적 유도시간

은 각각 8시간으로 결정하였다. 또한 IPTG 유도에 따른 발현

율은 0.5 mM IPTG 유도 때가 가장 높은 발현량을 보였다.

Archaea chaperonin과 모델단백질(pro-CPB)의 공발현 

E. coli BL21 (DE3) Codon Plus에서 활성이 없는 내포체로 

발현되는 procarboxypeptidase B (pro-CPB)를 가용성 형태로 

생산하기 위해 ApcpnA 및 ApcpnB와의 공발현을 수행하였다. 

E. coli BL21 (DE3) Codon Plus/pET24a-Mpcb에서 pro-CPB의 

단독발현을 위한 IPTG의 첨가시기는 mid-exponential phase

에서 5 μM IPTG로 첨가하였을 때 insoluble 분획에서 가장 

많은 발현량을 보였으며, 이를 토대로 공발현계 함유 형질전

환체 E. coli BL21 (DE3) Codon Plus/[pET24a-Mpcb + pET21a- 

ApcpnA 및 pET21a-ApcpnB]를 배양 8시간 째 5 μM IPTG 

첨가한 후, 이때를 0으로 하여 8시간 유도하였다. Western 

blotting한 결과, pro-CPB (45.8 kDa)의 비가용성 분획의 발현

량이 줄어들었으며, 가용성으로의 전환에 따른 발현량도 증가

된 것을 확인할 수 있었다. 두 chaperonin A와 B 중 가용성 

pro-CPB의 발현량 증가는 chaperonin A가 보다 더 효과적인 
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                          A                           B                          C
Fig. 4. Carotenoids production from recombinant E. coli on LB broth. (A) E. coli containing plasmid pCR-XL-TOPO-Crt full only; 

(B) E. coli containing pCR-XL-Crt full and pET-21a-ApcpnA; (C) E. coli containing pCR-XL-Crt full and pET-21a-ApcpnB.

A B

C D

Fig. 5. HPLC analysis of carotenoids produced in E. coli. (A) Standard substrate; (B) E. coli containing plasmid pCR-XL-Crt full 

only; (C) E. coli containing pCR-XL-Crt full and pET-21a-ApcpnA; (D) E. coli containing pCR-XL-Crt full and pET-21a-ApcpnB. 

Peak 1, astaxanthin; Peak 2, zeaxanthin; Peak 3, lycopene; Peak 4, β-carotene. 

것으로 확인되었다(Fig. 3).

아스타잔틴 생합성 유전자군과 chaperonin의 공발현 및 

카로티노이드 추출

모델 단백질의 가용성화 결과를 바탕으로 E. coli BL21 

(DE3) Codon Plus에서 카로티노이드 및 아스타잔틴 생산량 

증대를 위해 pCR-XL-TOPO-Crt full plasmid와 chaperonin A 

(ApcpnA) 및 chaperonin B (ApcpnB)를 각각 E. coli BL21 (DE3) 

Codon Plus에 형질전환하여 공발현 시켰다. E. coli에서 재조

합 단백질의 비활성 단백질, 즉 inclusion body 형성을 최대한 

감소 시키기 위해서 모델 시스템을 이용한 가용성 효소로 생

산 조건의 결과를 토대로 동일한 조건의 chaperonin의 최적 

발현 시간과 IPTG 농도를 적용하여 E. coli에서 카로티노이드

를 생산 하였다(Fig. 4). 

E. coli에서 생산된 카로티노이드의 추출을 위해서 모든 실

험은 4℃에서 진행하였다. 대조군과 형질전환체 배양액을 

3,000 rpm에서 30분간 원심분리하여 상등액은 버리고 pellet

(균체)만을 사용하였으며, homogenizer로 분쇄 후 아세톤과 

에탄올(1:1, vol.) 혼합용매에서 1시간 교반 추출하였다.

공발현 시스템으로 발현된 카로티노이드의 분석

카로티노이드는 종류의 따라 각각 최대 흡수(absorption 

maxima) 파장대가 다르다. Phytoene의 경우 270-280 nm에서 

absorption maxima로 보고 되었으며, 이를 제외한 나머지 카

로티노이드인 lycopene, ß-carotene, zeaxanthin, astaxanthin

의 absorption maxima는 470 nm로 알려져 있다. 본 연구에서
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Table 1. Comparison of produced carotenoids from the transformant cells with pCR-XL-TOPO-Crt full and archaea chaperonins 

(ApcpnA and ApcpnB)

               Plasmids Total carotenoids (μg/g DCW*) Astaxanthin (μg/g DCW)

pCR-XL-Topo-Crt full

pCR-XL-Topo-Crt full and ApcpnA

pCR-XL-Topo-Crt full and ApcpnB

639 (±10)

959 (±10)

877 (±10)

400 (±10)

890 (±10)

500 (±10)

*DCW is abbreviation of dry cell weight.

는 phytoene을 제외한 생산된 이들 카로티노이드에 대하여 

HPLC 분석을 위하여 Fig. 5에서 나타낸 것처럼 표준물질과 

추출된 카로티노이드를 각각 470 nm에서 측정하여 분석하였

다. E. coli에서 생산된 카로티노이드의 정량을 위해서 검량선

은 카로티노이드 표준물질(재료 및 방법 참조)을 제조한 다음, 

HPLC 분석을 통해 peak의 면적을 알아내어 농도 대 면적 비

율에 따른 최소자승법을 이용하여 분석하였다. 

Fig. 5는 pCR-XL-TOPO-Crt full plasmid가 형질전환된 E. 

coli BL21 (DE3) Codon Plus에 chaperonin A (ApcpnA) 및 

chaperonin B (ApcpnB)가 이입된 균주에서 생산된 카로티노

이드의 생산량을 비교하기 위해서 HPLC 분석한 결과이다. 

Fig. 5 (A)는 카로티노이드 표준물질에 대한 분석 결과이며, 

Fig. 5(B)-(D)는 각각 pCR-XL-TOPO-Crt full plasmid, pCR- 

XL-TOPO-Crt full plasmid와 pET-21a-ApcpnA, pCR-XL- 

TOPO-Crt full plasmid와 pET-21a-ApcpnB가 형질전환된 E. 

coli BL21 (DE3) Codon Plus에 생산된 카로티노이드의 분석 

결과이다. 카로티노이드 표준물질 분석 결과 retention time 

약 3분대에서 아스타잔틴 peak를 확인 할 수 있었고 retention 

time 약 5분, 15분, 27분 대에서 각각 zeaxanthin, lycopene, 

β-carotene의 peak를 확인 할 수 있었다. 나머지 공발현된 E. 

coli BL21 (DE3) Codon Plus에서 각각의 카로티노이드가 같은 

retention time에서 검출되는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 

이들로부터 생산된 카로티노이드 및 아스타잔틴의 생산량을 

비교 분석하였으며, 이를 Table 1에 정리하였다. 이들 형질전

환된 비카로티노이드 생산 E. coli BL21 (DE3) Codon Plus에서 

pCR-XL-TOPO-Crt full과 pET-21a-ApcpnA plasmid 공발현하

는 숙주세포에서 가장 많은 카로티노이드를 생산하였으며 생

산량은 959 μg/g DCW (±10)였으며, 카로티노이드 중 아스타

잔틴 생산량은 890 μg/g DCW 이었다. 이는 공발현되지 않고 

카로티노이드 생합성 유전자군만 형질전환된 대장균 숙주에

서 생산되는 astaxanthin의 생성량과 비교했을 때 약 2배 정도 

생산량을 증대 시키는 결과를 도출하였다.

본 연구에서는 비카로티노이드 생산 균주인 E. coli에서 카

로티노이드 생합성 유전자군과 이들을 활성형 단백질로 발현 

시키기 위한 chaperonin을 공발현 시켜 카로티노이드 생산량

을 증대시키는 연구 결과를 도출하였다. 본 연구자들은 선행

연구에서 초고온성 archaea chaperonin을 이용하여 E. coli에

서 가용성 lyase 발현량을 높이는 결과를 도출하였다[8]. 또한, 

E. coli에서 카로티노이드의 생산량 증대를 위한 카로티노이드 

전구물질을 생합성 유전자를 형질전환하여 카로티노이드의 

생산량을 증대시키는 연구 결과를 도출하기도 하였다[16]. 카

로티노이드는 산업적 유용성 때문에 대량 생산을 위한 다양한 

연구를 진행하고 있으나 대부분이 단순히 생산 균주(예: 

Haematococcus pluvialis)를 이용한 생산량 증대 연구에 초점이 

맞춰져 있다[2]. 이 이외에 카로티노이드 생합성에 관여하는 

유전자군을 이용한 대사공학적 연구 방법을 통하여 생산량 

증대 연구가 진행되었다[15]. 그러나 대사공학적 접근 방법으

로 카로티노이드 생산량 증대 연구는 생산 균주를 이용한 카

로티노이드 생산량 증대 연구에 비해 괄목할 만한 연구 결과

를 도출하지 못하였다. 그 가장 큰 이유는 대장균 등의 숙주에

서 외래 유전자를 발현 시킬 경우 inclusion body 형성에 따른 

활성형 단백질이 생합성되지 못하기 때문이다.  

본 연구에서는 카로티노이드 생합성 유전자군이 E. coli에서 

발현될 시 활성형 효소로 folding되게 도움을 줄 수 있는 초고

온성 archaea chaperonin을 공 발현 시킴으로써 E. coli에서 

카로티노이드의 생산량을 2배 이상 증대 시키는 연구 결과를 

도출하였다. 이는 비카로티노이드 생산 숙주에서 카로티노이

드의 생산량을 향상 시킬 수 있는 결과로서 향후 대장균 등의 

비카로티노이드 생산 숙주에서 대사공학적 접근 방법에 의한 

카로티노이드 생산 시 그 생산량을 향상 시킬 수 있는 기초 

데이터를 제공할 수 있는 연구 결과로 사료된다.
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초록：대장균에서 고세균 샤페론을 이용한 아스타잔틴 생산능 향상을 위한 연구

서용배1,2․이종규1․정태혁3․남수완4*․김군도1*

(1부경대학교 미생물학과, 2부경대학교 수산과학대 수산과학연구소, 3목포대학교 해양수산자원학과, 4동의대학교 
생명공학과)

본 연구는 카로티노이드 생합성 유전자군이 형질전환된 Escherichia coli에서 archaea chaperonin을 공발현 시킴

으로 카로티노이드의 생산량을 증대시키는 것이 목표이다. 카로티노이드는 식물, 박테이라, 조류 등이 생합성하는 

노란색, 오렌지색, 붉은색 계통의 색소로 이들은 식품 또는 양식 사료로 주로 이용되는 물질이다. 본 연구자들은 

선행연구를 통하여 Paracoccus haeundaensis로부터 카로티노이드 유전자군을 cloning하였고 이들 유전자군의 생화

학 및 효소학적 기능성을 분석하는 연구 결과와 카로티노이드 생합성 유전자군(crtE, crtB, crtI, crtY, crtZ, crtW, 

crtX)을 대장균에 형질전환하여 400 μg/g dry cell weight (DCW)의 아스타잔틴을 생산하는 연구 결과를 보고 하

였다. 본 연구에서는 이들 유전자군과 archaea chaperonin을 공발현시켜 대장균에서 astaxanthin을 890 μg/g dry 

cell weight (DCW)로 생산하였으며, 이는 선행 연구된 결과 보다 약 2배 이상의 astaxanthin 생산량을 향상 시키

는 연구 결과이다. 
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