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Antimicrobial peptides are antimicrobial substances inherent in animals and plants, with strong anti-
bacterial activity even in small amounts and with various other functions such as antiviral and anti-
oxidant actions. Plants can be grown with just water and sunlight, allowing for their mass production 
at low costs. However, transforming a chloroplast into one that produces antimicrobial peptides, rather 
than growing plants, increases the amount of protein expression and minimizes contamination of the 
ecosystem because gene transfer by pollen does not occur. In that context, using transgenic plant 
chloroplasts to produce recombinant proteins increases protein degradation and reduces the solubility 
of proteins. To solve this problem, we fused SUMO, a fusion protein, with a recombinant protein. 
We also used a 6xHis tag to purify the fusion protein. The antimicrobial peptide stomoxyn is an 
antibacterial substance found in stable flies. Stomoxyn has an α-helix structure and is amphiphilic, 
which allows it to dissolve bacterial cell membranes. In this study, we constructed a transformation 
vector to express stomoxyn in both plant chloroplasts and Escherichia coli and used this vector to 
confirm the expression of stomoxyn in E. coli. The expression of the protein was then confirmed 
in E. coli using a transformation vector. The expressed stomoxyn was purified by nickel column 
and SUMOase treatment, and its antibacterial activity was confirmed using an agar diffusion assay. 
The EGFP gene was used to ensure that the transformed vector was inserted into the chloroplast.
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서 론

재조합 단백질은 박테리아, 효모, 포유류, 곤충, 식물 

등 다양한 배양방법으로 생산이 가능하다. 일반적으로 재

조합 단백질은 동물 세포주나 대장균에서 단백질을 생산

하지만[3], 동물 세포주에서 생산되는 단백질은 비용이 많

이 들며 과정이 매우 복잡하다. 또한 단백질 생산 시 숙주 

내 세포기질이 mycoplasma나 바이러스와 같은 외래성 미

생물로 인해 오염될 가능성이 높다. 대장균은 단백질을 

생산할 때 봉입체(inclusion body)를 형성할 수 있으며 단

백질 번역 과정 중 glycosylation이 되지 않아 단백질이 제

대로 기능을 못하는 단점이 있다[20].
식물을 이용하여 재조합 단백질을 생산하는 경우 동물 

세포주를 이용하는 경우보다 기간이 단축되고 생산 비용

이 절감되고, 내독소나 인체에 유해한 바이러스에 감염되

지 않아 생산되는 단백질이 오염될 가능성이 낮다[11].
식물에서 재조합 단백질을 생산하는 방법은 핵 형질전

환과 엽록체 형질전환방법이 있다. 일반적으로 핵 형질전

환 방법을 사용하지만, 엽록체 형질전환은 핵 형질전환에 

비해 몇 가지 장점이 있다. 첫째, 엽록체는 원핵세포 유래 

소기관으로 다수의 외래 유전자를 오페론 형태로 엽록체 

genome에 동시 발현이 가능하다[6]. 둘째, 핵 유전자는 꽃

가루를 통해 이동되어 생태계를 교란시킬 위험이 있지만, 
엽록체 유전자는 모계유전 되어 꽃가루를 통한 유전자 

이동을 차단하여 생태계가 오염될 가능성이 적다[16]. 셋
째, 엽록체 genome 내에 존재하는 상동재조합 서열을 이

용하여 형질전환 된 벡터가 특정 위치에 정확하게 삽입이 

되어 단백질의 발현 수준을 높일 수 있다[17].
재조합 단백질을 발현시킬 때 외부 유전자로부터 발현

된 단백질은 숙주에 존재하는 단백질 분해효소에 의해 

분해가 되거나 봉입체가 형성되어 단백질의 용해도가 감

소하는 등 여러 단점이 존재한다. 이를 최소화하기 위하

여 융합 단백질이 발현되도록 한다. 융합 단백질은 발현

하고자 하는 단백질의 분해를 막고 발현량을 증가시켜 

준다[4]. 융합 단백질은 재조합 단백질의 기능을 일시적으

로 억제하기 때문에 단백질 발현 시 융합단백질 부분을 
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Table 1. Sequence of recombinant stomoxyn

N→NdeⅠ-start codon-6xHis-SUMO1-stomoxyn-stop codon-XbaⅠ→C

CATaATGbCACCACCACCACCACCACcTCTGACCAGGAGGCAAAACCTTCAACTGAGGACTTGGGGGATAAGAAGG
AAGGTGAATATATTAAACTCAAAGTCATTGGACAGGATAGCAGTGAGATTCACTTCAAAGTGAAAATGACAACA
CATCTCAAGAAACTCAAAGAATCATACTGTCAAAGACAGGGTGTTCCAATGAATTCACTCAGGTTTCTCTTTGAG
GGTCAGAGAATTGCTGATAATCATACTCCAAAAGAACTGGGAATGGAGGAAGAAGATGTGATTGAAGTTTATCA
GGAACAAACGGGGGGTdAGAGGTTTTCGCAAACACTTCAATAAATTGGTGAAAAAAGTCAAGCACACCATTTCGG
AAACAGCTCATGTGGCCAAGGATACTGCTGTTATAGCTGGAAGTGGAGCTGCTGTAGTTGCTGCCACTG
GTeTAAfTCTAGAg

a: NdeⅠ, b: start codon, c: 6xHis, d: SUMO1, e: stomoxyn, f: stop codon, g: XbaⅠ

제거해야 한다. Factor Xa, enterokinase 등과 같은 단백질 

분해효소는 기존의 아미노산 서열을 인식하여 자르지만 

다른 서열을 인식하여 절단하는 단점을 가지고 있다[14]. 
이를 보완하여  발현 시 융합 단백질 부분을 쉽게 제거하

기 위하여 small ubiquitin-related modifier (SUMO)를 이용

하여 융합 단백질을 제작한다. SUMO 단백질 분해효소

(SUMOase)는 단백질의 3차 구조를 인식하여 자르기 때문

에 단백질이 잘못 절단되는 것을 방지할 수 있다[21]. 또한 

SUMO는 모든 진핵생물에 존재하는 단백질로 특히 식물

에서 질소 대사 및 개화 단계를 조절하는 역할을 한다[19]. 
그리고 식물에는 SUMO를 분리하는 SUMOase가 존재하

여 재조합 단백질을 발현시킬 때 SUMO를 포함한 융합 

단백질 부분이 분리되어 원하는 단백질을 바로 얻을 수 

있다[9, 19]. 
Stomoxyn은 침파리인 Stomoxys calcitrans에서 분리된 

항균 펩타이드로 42개의 아미노산으로 구성되어 있다[2]. 
Stomoxyn은 α-helix 구조로 접힐 때 양친매성을 띄고 있으

며, 이 양친매성 부위로 인해 박테리아의 막에 붙은 후 

구멍을 형성한다. 이러한 기작으로 stomoxyn은 그람 양성

균, 그람 음성균, 진균, 효모 등에 넓은 항균 활성을 가지

고 있다[2]. 또한 최근 식물의 뿌리와 줄기를 공격하여 식

물의 생장을 저해하는 식물 병원균인 Rhizoctonia solani에
도 활성이 있다고 보고되었다[12]. 이러한 사실을 바탕으

로 stomoxyn은 향후 농업 발전 및 의약품 개발에 기여 할 

수 있는 항균 펩타이드(antimicrobial peptide)로 사용될 수 

있다.
재조합 단백질을 발현하는 방법으로 Escherichia coli가 

자주 사용되어 왔다. E. coli는 유전자 조작이 용이하고 

가격이 저렴하여 재조합 단백질을 생산하기에 적합하다

[1]. 제작이 완료된 벡터를 이용하여 엽록체를 형질전환 

시키기 전에 엽록체의 전사 및 번역 기작이 유사한 E. coli
에서 단백질의 발현을 확인하고, 그람 양성균과 그람 음

성균에 대한 stomoxyn의 항균 활성을 수행하였다[5]. 이
후, 식물 엽록체에서 유전자가 발현되는지 확인하기 위해 

기존의 벡터에 Enhanced green fluorescent protein (EGFP) 
유전자를 삽입하여 EGFP의 발현을 확인하였다. 이 연구

결과를 바탕으로 식물 엽록체를 형질전환시켜 stomoxyn
을 대량 생산할 수 있을 것으로 기대된다.

재료 및 방법

발현벡터

본 연구에 사용된 발현벡터는 E. coli 및 식물 엽록체에 

적용 가능한 pKSEC1을 사용하였다[15]. SUMO1 및 sto-
moxyn의 서열은 National Center for Biotechnology Infor-
mation (NCBI)을 참고하여 작성하였으며, 각각 GenBank
에 등록된 NM_003352.4와 AF467987.1의 서열을 참고하

였다. E. coli에서도 재조합 단백질이 발현될 수 있도록 

6xHis-SUMO1-stomoxyn의 순서로 DNA 서열을 작성하였

다. 작성된 DNA서열을 pKSEC1의 PpsbA와 TpsbA의 사이

에 삽입하기 위해 6xHis-SUMO1-stomoxyn 서열의 전 후로 

NdeⅠ과 XbaⅠ의 제한효소 서열을 추가하였다. 작성된 재조

합 stomoxyn의 DNA 서열(Table 1)은 Macrogen (Seoul, 
Korea)을 통해 주문 제작하여 사용하였다. 준비된 pKSEC1
에 재조합 단백질의 DNA를 삽입하고, E. coli DH5α로 DNA 
cloning하였다. 식물 엽록체에 pKSEC1가 상동재조합을 

통한 형질전환이 가능한지 확인하기 위해 EGFP 유전자가 

포함된 pKSEC1을 사용하였다.

발현된 재조합 단백질 추출

완성된 벡터는 E. coli BL21에 형질전환 하여 재조합 

단백질을 발현하였다. 형질전환 된 E. coli를 100 µg/ml 
ampicillin과 50 µg/ml spectinomycin이 포함된 LB 배지에 

접종하여 37℃에서 180 rpm 조건으로 18시간 배양하였다. 
배양된 E. coli는 8,000 rpm으로 3분간 원심분리 하여 분리

하였다. 분리된 E. coli를 lysis buffer (20 mM Tris, 300 mM 
NaCl, 5 mM Imidazole)에 현탁하여 초음파분쇄기로 파쇄

하였다. 세포 파쇄액을 13,000 rpm으로 10분간 원심분리

하여 상등액과 침전물을 분리하였다. 분리된 상등액을 수

용성 단백질, 침전물을 증류수에 재현탁하여 비수용성 단

백질로 사용하였다. 각 단백질은 Bovine Serum Albumin 
(BSA)과 Bradford Reagent (Sigma Aldrich, USA)를 사용하



Journal of Life Science 2024, Vol. 34. No. 7 495

여 농도를 측정하였다.

추출된 재조합 단백질 정제

분리된 수용성 단백질을 Syringe filter (0.2 µm)를 사용

하여 불순물을 제거하였고, His60 Ni Superflow Resin & 
Gravity Columns (Takara, Japan)을 사용하여 6xHis-SUMO1- 
stomoxyn을 분리･정제하였다. 분리된 재조합 단백질은 

Bovine Serum Albumin (BSA)과 Bradford Reagent (Sigma 
Aldrich, USA)를 사용하여 농도를 측정하였다. 이후, 분리

된 재조합 단백질에 SUMO Protease (Enzynomics, Korea)를 
사용지침(30℃, 6시간)에 따라 처리하여 6xHis-SUMO1- 
stomoxyn을 6xHis-SUMO1과 stomoxyn으로 분리하였다. 
SUMO Protease를 처리한 재조합 단백질은 western blot을 

통해 stomoxyn이 6xHis-SUMO1과 제대로 분리되었는지 

확인하였다.

Stomoxyn의 항균활성 확인

Stomoxyn의 항균 활성을 확인하기 위해 agar diffusion 
assay 및 microtiter broth dilution assay를 수행하였다. Agar 
diffusion assay는 배양한 Bacillus subtilis를 McFaland 
Standard 0.5에 맞게 희석을 하였다. 그리고 2 µg/µl의 sto-
moxyn 단백질을 농도별로 1/2씩 희석하여 사용하였다. 희
석한 균주를 1.5%(w/v) agar를 포함한 LB 배지에 면봉으

로 도말한 다음, 구멍을 내어 재조합 단백질을 첨가하여 

37℃에서 18시간 동안 배양하여 항균 활성을 확인하였다.
Microtiter broth dilution assay는 그람 양성균인 Bacillus 

subtilis, Staphylococcus xylosus (KCTC 3342)와 그람 음성

균인 E. coli JM83 (KCTC 2463) 및 Acromobacter sp. 균주

를 사용하여 수행하였다. LB broth와 재조합 단백질과 희

석한 균주를 첨가하여 37℃에서 18시간 배양한 다음 

Microplate reader infinite 200 PRO (Tecan, Swizerland)를 

이용해 600 nm 파장에서 흡광도를 측정하여 미생물의 생

장을 확인하였다. 

유전자 총을 이용한 EGFP 유전자의 일시적인 발현 확인

12주 동안 Magenta box (Sigma, USA)에서 무균 배양(27 
℃, 16시간 light, 8시간 dark)한 담배 잎을 1/2 MS배지(1/2 
MS salt, 20 g/l sucrose, 0.5%(w/v) agar, pH 5.8) 위에 놓았

다. 이후, EGFP 유전자가 들어간 벡터를 금 입자(0.6 µm 
gold particle, Bio-rad, USA)에 입혀 유전자 총을 이용해 

담배 잎에 쏜 다음 이틀 동안 배양하였다(27℃, dark). 
이틀 뒤, 담배 잎을 잘라 RMOP 배지(MS salt, 500 mg/l 

spectinomycin, 100 mg/l myo-inositol, 1 mg/l thiamine-HCL, 
1 mg/l 6-benzylaleneacetic acid, 0.1 mg/l 1-naphthaleneacetic 
acid, 0.5%(w/v) agar, pH 5.8)에 옮겨 배양하였다(27℃, 16 
시간 light, 8시간 dark). 담배의 잎맥을 메스로 얇게 벗겨 

내어 잎을 ethanol과 acetic acid를 3:1의 비율로 섞은 용액에 

1시간 동안 배양하였다. 이후, 잎을 LEICA DM 2500 
Fluorescence Microscope (LEICA, Germany)을 이용하여 

EGFP 유전자가 엽록체에서 발현이 되는지 확인하였다.

결과 및 고찰

발현 벡터에 삽입된 stomoxyn 유전자 확인

본 연구에서는 항균펩타이드인 stomoxyn을 생산하기 

위해 융합 단백질인 6xHis-SUMO1-stomoxyn을 사용하였

으며, 융합 단백질을 재조합 벡터의 promoter와 terminator
인 PpsbA와 TpsbA 유전자 사이에 넣기 위해 양 끝에 XbaⅠ
과 NdeⅠ의 제한 효소 자리를 첨가하였다(Macrogen, 
Korea). Fig. 1A에서 제시한 것과 같이 pUC19 벡터에 필요

한 유전자를 삽입하여 재조합 벡터를 만들었고 제한효소

인 EcoRⅠ을  처리하여 stomoxyn 유전자가 벡터에 정확하

게 삽입되었는지를 확인하였다(Fig. 1B).  

6xHis-SUMO1-stomoxyn의 발현

재조합 벡터에서 단백질이 발현이 되는지 확인을 하기 

위해 western blot을 진행하였다(Fig. 2A). 6xHis-SUMO의 

크기는 12.2 kDa이며[4], stomoxyn의 크기는 약 4.2 kDa이
다[2]. 그러므로 예상되는 단백질의 크기는 약 16.4 kDa이
다. 실험결과 대조군에서 추출한 수용성과 비수용성 단백

질 부분에는 항체 검출에 쓰이는 6xHis가 없어 단백질이 

발현되지 않았다. 반면, stomoxyn에서는 수용성과 비수용

성 단백질 부분에서 단백질이 예상된 크기(16.4 kDa)보다 

높은 위치에서 발현되었다. 이는 일반적인 SDS-PAGE 방
법으로 단백질에 양전하를 띄는 arginine과 lysine 함량이 

10%이상일 때 SDS의 결합에 영향을 주어 단백질이 예상

된 크기보다 크게 나타나게 된다[18]. Stomoxyn은 arginine
과 lysine 함량이 20%이기 때문에 예상된 크기(16.4 kDa)
보다 크기가 약간 큰 단백질이 발현되었다고 해석할 수 

있다. 

Stomoxyn의 분리 및 항균 활성

형질전환 된 E. coli에서 재조합 단백질인 6xHis-SUMO1- 
stomoxyn을 발현시킨 다음 His60 Ni Superflow Resin & 
Gravity Columns (Takara, Japan)을 사용하여 6xHis-SUMO1- 
stomoxyn을 정제하였다. 분리한 6xHis-SUMO1-stomoxyn
에 SUMOase를 6시간 처리하여 6xHis-SUMO1이 분리가 

되었는지 western blot으로 확인하였다(Fig. 2B). Stomoxyn
은 양친매성을 띄는 N말단 α-helix와 소수성을 띄는 C말
단으로 구성되어 있다[10]. 또한 염기성을 띄고 있어 정전

기적 상호작용을 통해 박테리아 표면에 부착하여 세포막

을 파괴한다[13]. 이러한 기작을 통해 stomoxyn은 그람 양

성균, 그람 음성균, 사상균, 효모 등에 항균 활성을 가진다

[2]. 본 연구에서는 재조합 벡터에서 만들어진 stomoxyn의 
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A

B

Fig 1. Construction of expression vector. (A) The schematic diagram of 6xHis-SUMO1-stomoxyn in pKSEC1. trnⅠ, isoleucyl- 
tRNA; trnA, alanyl-tRNA; Prrn16, rRNA operon promoter; TrrnB, terminator of rrnB, aadA, aminoglycoside 3´- adenyl-
transferase gene; PpsbA, 5´ UTR of psbA gene; TpsbA, 3´ UTR of psbA gene. (B) The expression of 6xHis-SUMO1- 
stomoxyn in pKSEC1. M, DNA size marker; Lane 1, cloning of 6xHis-SUMO1-stomoxyn into pKSEC1 (6,551 bp). Lane 
2, double digestion of 6xHis-SUMO1-stomoxyn into pKSEC1with EcoRI (5,120 bp, 1,431 bp).

A B

Fig 2. Western blot analysis for detection of recombinant protein. (A) Analysis of expressed 6xHis-SUMO1-stomoxyn fusion 
protein in Escherichia coli. The size of the expressed 6xHis-SUMO1-stomoxyn is about 16.4 kDa. There is no 6xHis 
tag proteins in original E. coli. The fusion proteins expressed in soluble and insoluble part were detected using anti-His 
antibody. Each lane was loaded with 20 µg of protein. M, Protein size marker (kDa); Lane 1, E. coli soluble protein; 
Lane 2, E. coli insoluble protein; Lane 3, 6xHis-SUMO1-stomoxyn soluble protein; Lane 4, 6xHis-SUMO1-stomoxyn 
insoluble protein. (B) Analysis of expressed stomoxyn fusion protein treated by SUMOase. The fusion protein of lane 
1 was not treated by SUMOase. The fusion protein of lane 2 was treated by SUMOase, dividing into 6xHis-SUMO1 
and stomoxyn. The fusion protein of lane 1 and lane 2 were detected using anti-His antibody. Stomoxyn was not detected 
because it does not have a 6xHis. Each lane was loaded with 20 µg of protein. M, Protein size marker (kDa).
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Table 2. MIC test of stomoxyn through microtiter broth dilu-
tion assay

Microorganism MIC (µg/µl)
Gram positive

 Bacillus subtilis
 Staphylococcus xylosus (KCTC 3342)

Gram negative
  E. coli JM83 (KCTC 2463)
  Acromobacter sp.

0.25
1

1
>2

Fig 3. Antimicrobial activity of stomoxyn against Bacillus subtilis. To test the antimicrobial activity of stomoxyn, the fusion 
protein (6xHis-SUMO1-stomoxyn) were divided from 6xHis-SUMO1 and stomoxyn by the treatment of SUMOase. A 
minimum inhibitory concentration (MIC) of stomoxyn was shown between 0.25 and 0.5 µg/µl. The size of scale bar 
was 5 mm. (A) control; (B) 0.25 µg/µl stomoxyn; (C) 0.5 µg/µl stomoxyn; (D) 1 µg/µl stomoxyn; (E) 2 µg/µl stomoxyn.

Fig 4. Confirmation of EGFP transient expression in chlor-
oplast. The expression of the EGFP gene delivered into 
the chloroplast of plants was confirmed by fluorescence 
microscope. A is a fluorescence emitted from EGFP. 
B shows the red fluorescence emitted by chlorophyll. 
C is a merger of A and B. Chlorophyll in chloroplast 
emits red fluorescence at wavelengths between 680 and 
750 nm when it receives a wavelength of 470 nm. The 
yellow color in C represents the merged image of A 
and B. The size of scale bar was 40 µm.

항균 활성을 검증하기 위해 agar diffusion assay 및 micro-
titer broth dilution assay를 진행하였다. Agar diffusion assay
에서는 Bacillus subtilis를 McFaland 0.5의 기준으로 희석

하여 LB 배지에 면봉으로 도말한 결과 0.5 µg/µl stomoxyn
에서부터 항균활성이 있는 것으로 확인하였다(Fig. 3). 

Microtiter broth dilusion assay는 그람 양성균인 Bacillus 
subtilis와 Staphylococcus xylosus (KCTC 3342), 그람 음성

균인 E. coli JM83 (KCTC 2463)와 Acromobacter sp.를 사용

하여 실험을 진행하였다. Stomoxyn의 minimum inhibitory 
concentration (MIC)은 Bacillus subtills에서 0.25 µg/µl, Sta-
phylococcus xylosus에서 1 µg/µl, E. coli JM83에서 1 µg/µl, 
Acromobacter sp. 에서는 2 µg/µl 이상으로 확인하였다

(Table 2). 

유전자총을 이용한 EGFP 유전자 일시적인 발현 확인

Stomoxyn 유전자를 엽록체에 삽입하기 전에 유전자 총

을 이용하여 식물 엽록체에서 EGFP 유전자가 발현이 되

는지 확인하였다. EGFP는 강한 빛을 발산하는 단백질로 

자가 형광을 내어 관찰하고자 하는 단백질이나 세포 소기

관에 위치를 확인하는데 사용이 된다[22]. 엽록체 내에 존

재하는 엽록소는 특정한 파장(470 nm)을 받으면 적색광

(680‒750 nm)을 방출하는 자가 형광을 가진다[7]. 따라서 

식물 엽록체에 EGFP가 발현이 된다면 EGFP가 발산하는 

녹색과 엽록소가 방출하는 적색을 합치게 되어 결과적으

로 엽록체 부분이 노란색을 띄게 되는 것을 확인할 수 

있다. 이를 통해 식물 잎에서 EGFP가 발현된 사진과 엽록

소가 방출하는 자가 형광사진을 하나로 합쳐서 확인을 

하였다. 실험결과 노란색을 띄게 되는 것을 확인할 수 있

다(Fig. 4). 세포 소기관을 확인할 수 있었으며, 그 주변에

는 엽록소가 풍부한 공변세포를 육안으로도 볼 수가 있었

다(Fig. 4). 또한 식물 엽록체의 크기는 대략 5 µm이므로

[8] 식물 엽록체에서 EGFP가 발현되는 것을 확인할 수 

있었다(Fig. 4). 그 이외에도 노란색을 띄지 않은 여러 세

포 소기관을 볼 수가 있는데 이는 식물 잎에서 관찰을 

하였기 때문에 엽록체만을 보기가 어려워 엽록체보다 크

거나 작은 다른 세포 소기관도 같이 관찰이 된 것으로 

생각이 된다. 
항생제 내성 박테리아가 등장하면서 기존의 항생제의 

효능이 떨어짐에 따라 항균 펩타이드가 새로운 대체제로 

주목받고 있다. Stomoxyn은 항균 펩타이드 중 비교적 넓

은 범위의 미생물에 항균활성을 가지기 때문에 장점이 

있다[2]. 본 연구의 결과는 해당 벡터를 통해 발현되는 재

조합된 stomoxyn이 항균 능력이 있으며, 식물 엽록체에서 

발현될 수 있음을 제시한다. 추후 연구를 통해 재조합된 

stomoxyn의 서열을 갖는 형질전환 식물체가 제작되면 식

물을 통한 stomoxyn의 대량 생산이 가능할 것이다. 또한, 
형질전환 식물체를 이용한 백신, 면역물질 등의 의료목적
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의 단백질의 생산 방법에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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초록：대장균에서 항균 펩타이드 stomoxyn을 생산하기 위한 형질전환 벡터 제작

고진규․길현호․김순영*

(안동대학교 생명과학과)

항균 펩타이드는 동물과 식물이 가지고 있는 고유의 항균 물질로 적은 양으로도 강한 항균활성을 나타

내며 이외에도 항바이러스, 항산화 등 다양한 기능을 가지고 있다. 식물은 물과 햇빛으로 키울 수 있어 

적은 비용으로 대량 생산이 가능하다. 식물의 엽록체를 형질전환 시켜 항균 펩타이드를 생산하면 단백질 

발현량이 증가하고 꽃가루에 의한 유전자 이동이 일어나지 않기 때문에 생태계가 오염될 가능성이 적다. 
그러나 형질전환 된 엽록체를 이용하여 재조합 단백질을 생산하면 단백질이 분해되고 용해도가 감소한다. 
이를 해결하기 위해 융합 단백질 종류 중 하나인 SUMO를 발현시킬 재조합 단백질과 융합하여 제작하였

다. 항균 펩타이드 stomoxyn은 침파리(stable fly)에 있는 항균물질이다. Stomoxyn은 α-helix 구조이고 양친매

성이어서 박테리아 세포막에 부착된 후 세포막을 용해시킨다. 본 연구에서는 stomoxyn을 식물 엽록체와 

대장균에서 발현시키기 위한 형질전환 벡터를 제작하였고, 이 벡터를 이용하여 대장균에서 stomoxyn의 

발현을 확인하였다. 대장균에서 발현된 stomoxyn을 nickel column과 SUMOase를 처리하여 정제한 후 agar 
diffusion assay를 이용하여 항균 활성을 확인하였다. 또한 식물 엽록체에서 벡터의 삽입을 확인하기 위해 

EGFP 유전자를 사용하여 확인하였다.


