
파지가 세균에 감염 → 세균 파괴 & 파지 방출

파지-숙주세포 부착

세포벽 분해

침투 : 세균 제한효소 절단반응 회피

①숙주의 RNA Pol이 바이러스 프로모터 결합

②세균 유전자 전사 억제

③핵산가수분해효소 발현 : 세균 DNA 분해

④파지 DNA 복제 유도

⑤후기 유전자 발현 촉진

초기 유전자 발현

코트 단백질 합성

세포벽 파괴 단백질 합성
후기 유전자 발현

세포벽 파괴 및 방출조립

과정

용균주기-T4파지

대장균 표면에 ʎ-파지 부착

DNA유입 → 선형 DNA가 스스로 원형 DNA됨

CII, CIII 발현 → Cro억제, CI 발현

삽입효소에 의해 서열특이적 재조합 → 프로파지 형성

CI 계속 합성 → 프로파지 지속

용원주기

대장균 유전자 발현 多 ∴스스로 CII 분해 → Cro 합성

용균주기 유전자 전사 → 파지 DNA 회전환복제 → 조립&탈출
①대장균 양분이 풍부할 경우

RecA : 상동재조합 외에 CI 분해도 함DNA망가지고, RecA 단백질 활성화

CI분해 → Cro 합성 → 용균주기 유전자 전사

프로파지DNA 빠져나와서 회전환 복제 → 조립 후 탈출

②프로파지에 UV를 조사

용균주기

용원주기- ʎ파지

I. 바이러스

(1)박테리오파지



<외피 + 세포막 융합> : RSV, HIV, Herpes virus

<엔도시토시스 → 외피+엔도좀 융합> : 인플루엔자

<엔도시토시스(외피X)> : HPV

감염방식에 따른 분류

dsDNA

ssDNA

유전체 증식 : dsRNA → +RNA → dsRNA 

mRNA 합성 : dsRNA → +RNA → 번역
dsRNA

증식 : +RNA → -RNA → +RNA

mRNA합성 : +RNA → -RNA →+RNA → 번역
(+)RNA : 코로나 바이러스

증식 : -RNA → +RNA → -RNA
mRNA 합성 : -RNA → +RNA → 번역

(-) RNA : 인플루엔자

증식 : +RNA → 역전사(RT) → cDNA(dsDNA) → 전사 → +RNA

mRNA 합성 : +RNA → 역전사(RT) → cDNA(dsDNA) → 전사 → +RNA → 번역

자기효소 (RT, Integrase, Protease) 보유

레트로바이러스

ssRNA

RNA virus

(+)RNA는 자체로 mRNA이므로 자기효소 정보 포함
(-)RNA는 자기효소를 따로 들고다님
ex) Inf 바이러스: 8개의 (-)ssRNA 끝에 RnaPol 붙어있다

자기효소 : RNA의존성 RnaPol (RNA replicase) 지님

핵산에 따른 분류

독감의 원인 : 인후염, 고열, 두통

외피

NA(뉴라미니데이스) : 뉴라민 분해효소 

HA(헤마글루티닌) : 적혈구와 응집

M1(기질단백질), M2(이온채널)

NP(뉴클레오캡시드) : RNA를 감싸서 보호하는 단백질

서로 다른 8조각 (-)RNA : 끝에 RNA replicase 부착되어있음

구성요소

①바이러스 외피의 HA단백질 : 숙주세포막 시알산 수용체 결합 →엔도시토시스

②외피, 엔도좀 pH↓ → 외피와 엔도좀 막 융합 → NP와 RNA방출 to 핵

③핵에서 RNA replicase 가 RNA 복제

즉, 외피 = 숙주세포막

NA : 숙주 세포 시알산 절단 → 시알산과 HA의 재부착을 막음
④HA, NA 박혀있는 숙주세포막으로 감싸면서 방출

생활사

백신 : 발육란 → HA, NA단백질 정제 : 바이러스 대신 숙주와 결합

시알산 유사체 →NA 활성 저해

방출된 바이러스가 숙주세포와 재부착 → 숙주와 함께 die
리렌자, 타미플루

저해제

바이러스 외피 HA, NA의 아미노산 돌연변이 → 항원성 diff항원 소변이

서로다른 두 바이러스가 한 숙주세포에 감염 → 재조합 바이러스 생성

ex) 돼지에 인간 inf, 조류 inf 동시 감염

급진적인 변이

항원 대변이

유전적 재조합

인플루엔자

병원성: HIV-1(=AIDS) > HIV-2복합 레트로바이러스

외피 : gp41, gp120단백질 함유

길쭉한 캡시드

동일한 정보를 지닌 두가닥 (+)RNA

역전사효소(RT)

삽입효소(IN)

단백질 분해효소(PR)

구성요소

gp120 : 막에 부착 = TH세포막의 CD4와 결합

gp41 : 막의 융합 = 외피와 TH세포막 융합 → 캡시드 유입
외피 당단백질

역전사효소 : (+)RNA → cDNA

삽입효소 : cDNA가 숙주 염색체에 무작위 삽입 =  프로바이러스

프로바이러스 전사 → 숙주의 효소 이용하므로 5'capping, polyA tailing O

단백질 분해효소 : 단백질 절단 → 핵산, 캡시드 조립, 방출

생활사

항gp항체 : gp120과 CD4결합 차단

AZT : T유사체 → 구조 : 3'-OH없으므로 역전사(cDNA신장) 중단

삽입효소 저해제 : cDNA 무작위 삽입 방지

단백질분해효소 저해제 : 번역후 절단 및 가공 방지

HAART : HIV저해제를 칵테일로 섞어서 처리 : 내성균주 완전히 차단

저해제

감염초기 : 바이러스가 TH 파괴하며 빠르게 증식하다가 환자의 면역계 작동해서 바이러스 감소

만성단계 : 돌연변이체 多 → 바이러스 수 증가

AIDS : TH 세포수 too low → 면역계 기능X

진행단계

HIV

ds DNA 바이러스

신경세포에 잠복하다가 면역력 떨어지면 재활성화 : 대상포진, 수두, 단순포진

저해제 : 아시클로버 → 3'-OH없어서 DNA신장을 멈춤

Herpes Virus

I. 바이러스

(2) 동물바이러스



한 세포 염색체 내에서 다른 자리로 전위할 수 있는 유동적 DNA 서열

플라스미드 : 숙주DNA와 별개 DNA

전이인자 : 숙주 DNA 내부에 존재
숙주에 기생DNA

원핵, 진핵 모두에서 관찰된다

중심서열 : 전위효소(Transpodase)유전자

양끝 : 역방향 반복서열(Inverted Repeat, IR)

전위효소 발현 → IR서열인식해서 옮김

삽입서열

중심서열 : 전위에 필요한 각종 유전자

양끝 : 삽입서열

전위효소가 양 끝 삽입서열의 IR인식해서 옮겨준다

복합전이인자 (크다)

종류

Ctrl C +V

Ctrl X +V

증식방법

유전자 파괴

유전자 발현 조절 (인핸서 삽입 → 촉진)
특정 유전자 중간에 삽입

한 DNA에 두 전이인자 → TE사이의 유전자 결실

플라스미드 전이인자 + 다른 플라스미드의 전이인자 → 플라스미드 융합
상동재조합 발생시

플라스미드 전이인자 + 염색체 전이인자 → 플라스미드가 염색체로 삽입

영향

C유전자 정상번역 → 붉은색

Ac : 옥수수의 전이인자 , Ds : 전위효소가 망가진 전이인자

C유전자 망가짐 → 흰색Ac or Ds가 C유전자에 삽입

일부세포에서 다른 전위효소가

C유전자속 Ds전이인자 옮김 → 붉은색 회복
Ds가 C유전자에 삽입된 경우

옥수수의 얼룩무늬

발견 : 맥클린톡

DNA트랜스포존

DNA TE는 DNA자체가 스스로 전위DNA에서 전사, 역전사 → cDNA 가 전위

RNA Pol2가 레트로트랜스포존 전사

역전사효소 : mRNA → cDNA → 숙주 염색체 무작위삽입

원래 트랜스포존 DNA서열에 RT유전자가 포함

RT를 먼저 합성해야, cDNA합성하므로 기존 DNA서열 유지 →ctrl X+V 당연히 불가능

무조건 Ctrl C +V

LTR 트랜스포존

(Long-terminal-Repeat)

학계 : 레트로 트랜스포존의 일부가 코트단백질 획득 → 레트로바이러스 진화

레트로 트랜스포존

DNA 트포 : DNA 자체전위 → 옮겨진 자리에서도 인트론 발견

레트로 트포 : mRNA될때 전사 후 가공으로 인트론제거 인트론 발견 X

DNA 트랜스포존 vs 레트로 트랜스포존

(전이인자 중간에 인트론 삽입하면?)

II. 전이인자(TE)

PFU : 단위부피당 플라크 형성가능한 감염성 입자수 = 살아있는 바이러스 수

MOI = PFU/숙주세포수

감염된 숙주에서 방출된 자손바이러스 수

시간 간격에 따라 대장균 배지에 바이러스 투여

처음에 3마리 → 한번 감염 후 세균 터뜨리고 나온 9마리 → 방출량=9/3

방출량

바이러스 수 용어

PFU에세이 : 단계적 희석 후 배양 →각 배지 플라크 수 측정 → 원액의 바이러스 농도 get

단계적 희석 후 숙주세포 감염 → 숙주 세포 50% 사멸하는 희석농도값 확인

10^-4 일때 50% die → 10^4 [LD50/mL]
LD50

일부 바이러스는 적혈구와 응집 → 용액 단계적 희석 후 응집이 일어나는 최종 희석 농도값 확인

10^-4로 희석할때까지 응집 O → 10^4 HA 

적혈구 응집반응 에세이(HA)

직접 관찰 : 라텍스 구슬(정량 알고있음)과 바이러스 입자 세서, 바이러스 농도 확인

바이러스 수 측정법

바이러스 정량



직접계산법 : 살았는지, 죽었는지 구분X

CFU : Colony Forming Unit 콜로니수

살아있는 세균수 측정 가능

한계 : If 개개의 세포로 잘 분리X → 여러 세포가 1개 콜로니형성

평판법

세균 多 → 투과↓

한계 : 죽은 세균도 측정됨

분광광도계 측정법

수 측정

지연기 : 새로운 환경 적응기

지수함수

동조배양 : 모두 G1기에 고정시킨 뒤 양분 재공급 → 계단형 그래프

지수성장기

정지기 : 세포분열 v = 세포사멸 v

사멸기 : 먹이고갈 → 세포 수 감소

성장곡선

벡터의 항생제 내성 유전자 : 항생제 분해

항생제 고갈시 유용한 산물 생산 감소
단위배양

연속배양 : 암피실린(항생제) 지속 공급 → 유용한 산물 지속적 생산

박테리아 배양

환경의 DNA 중 한가닥만 박테리아 유입

RecA 단백질 : 환경 DNA - 세균의 염색체 상동재조합
과정

CaCl2완충용액에 대장균, 플라스미드 첨가→ Ca2+가 플라스미드DNA(-), 대장균 세포벽(-) 사이에 결합해서 연결

열처리 : 세포막 틈 open : 플라스미드 come in

대장균 1시간 배양 → 플라스미드 항생제 내성 유전자 발현

대장균을 항생제 배지에서 배양 : 형질전환된 세균만 alive

플라스미드 상동재조합은 아니지만, 형질 바뀌었으므로 형질전환 O

열충격

전기천공 : 전기충격으로 DNA 유입

미세주입 : 바늘로 세포질에 DNA 주입하면 알아서 핵으로 감

리포솜 융합 : 표적세포 세포막과 융합

유전자 총  : 금입자에 DNA 붙여서 쏘면 관통 도중 DNA 떨어짐

인위적 형질전환법

교차율은 멀수록 大서로 가까울수록, 동시형질전환율 높다

동시형질 전환율 = (이중 전환)/(이중 전환 + 단일 전환)

배열순서파악 : 가장 멀리 있는 유전자 2개가 동시형질전환율 low 

유전자맵핑

           형질전환

환경의 DNA → 박테리아 

바이러스의 캡시드 조립과정 중에 일부 세균 DNA분해됨

우연히 분해된 세균 DNA와 바이러스의 DNA가 길이 같음

바이러스가 세균DNA로 조립된 후 다른 세균으로 전달 → 상동 재조합 진행

세균 DNA 어느부분이든 조각 크기만 맞으면 포장 → 일반형질도입

일반 형질도입

원래 용원주기 → 용균주기 전환시 프로파지가 분리되어 방출

프로파지 일부 + 바로 옆의 숙주DNA 일부 함께나옴

다른 세균으로 전달 → 유전자 재조합(상동재조합)

파지가 삽입되었던 자리 주변에 있던 특정 유전자 전달 → 특별형질도입

특별 형질도입 (ʎ-파지)

        형질도입

바이러스 → 박테리아

F+ : F플라스미드 갖고있는 공여자 균주

F-  : F플라스미드 없는 수여자 균주

F+는 F-에만 성선모 접촉가능

F 플라스미드 : 성선모 O

세균 접합 → 접합자(세포질다리) → 회전환복제로 플라스미드 전달

F-균주는 F+균주로 바뀜

F+ x F-교배

에피좀 : 숙주 DNA로 들어간 외래 DNAHfr 균주 : F플라스미드가 세균 DNA에 삽입된 균주

F플라스미드 유전자 발현 → 회전환 복제 → F플라스미드, 세균 DNA가 같이 수여자에게 전달됨

세균DNA는 너무 커서 다 못 넘어가고, 성선모 다리 끊김

F-균주는 접합 후에도 F-균주

F플라스미드가 일부만 넘어왔으므로 F+ 가 되진 않지만, 숙주 DNA일부가 넘어갔으므로 상동재조합 가능 = 형질전환

Hfr x F-교배

접합과정

Hfr 균주 : Str감수성 유전자 +(Arg+,Leu+,Pro+) 

F-균주 : Str 저항성 유전자 + (Arg-, Leu-, Pro-)

Leu, Pro, Str배지 : 접합 → Arg+, Str저항성 세균만 콜로니 형성 O 

Arg, Pro, Str배지 : 접합 → Leu+, Str저항성 세균만 콜로니 형성 O

Arg, Leu, Str배지 : 접합 → Pro+, Str저항성 세균만 콜로니 형성 O

섞음(접합)

유전자 전달 순서 파악 → by콜로니 수 대소관계 (먼저 전달된 것이 콜로니 수多) 

유전자맵핑

          접합

박테리아 → 박테리아

수평적 유전자 전달

III. 박테리아

그람(-) 균=대장균 : LPS (-)

그람(+)균 : 테익코익산 (-)



양성조절 : 전사 활성자(activator) 사용

음성조절 : 전사 억제자(repressor) 사용

유도성 : 전사 촉진 (결과)

억제성 : 전사 억제 (결과)

오페론의 조절

유도성 조절
억제자에 붙어 억제자의 활성을 없앰

활성자의 붙어 활성자의 활성을 높임
유도자 (inducer)

억제성 조절
활성자에 붙어 활성자의 활성을 없앰

억제자에 붙어 억제자의 활성을 높임

저해자 (inhibitor)

유도자 vs 저해자

억제자 : 작동자(O) 서열에 결합 → 전사 차단

억제자와 결합 → 억제자가 out → Lac 오페론 전사 개시

Lac오페론 발현↑→ β-gal↑ → 알로락토오스 모두 분해 → 더이상 전사X

알로락토오스 : β-갈락토시데이스가 젖당을 대사해서 만듦

IPTG : 알로락토오스 유사체 → β-gal이 분해못하므로 계속 유도자 역할 가능

유도자

음성 유도성∴ 젖당 O → Lac 오페론 전사

음성조절

CAP : 활성자 (항상 발현O)

CAP서열 : 프로모터 앞의 CAP결합 서열

cAMP 많을 때 CAP가 CAP서열에 결합

포도당↓일때 cAMP↑ → CAP단백질(활성자)이 CAP 서열에 붙음 → RNA Pol 밀어줌

양성 유도성∴ CAP O → Lac 오페론 전사

양성조절

젖당 X, 포도당 X → Lac 오페론 전사 X

CAP 붙어도 억제자가 뒤에서 버티고있음

젖당 X : 억제자 붙음

젖당 O : 억제자 안붙음
억제자

포도당 O : CAP 안붙음

포도당 X : CAP 붙음
CAP

억제자와 CAP은 독립적으로 작동

이화억제 : 포도당, 젖당 둘다 풍부 → Lac오페론 전사X

젖당 분해 / 젖당으로 알로락토오스 생성lac Z : β-갈락토시다제 

젖당 흡수lac Y : 락토오스 투과효소

lac A : 아세틸기 전달효소

구조유전자

lac I- : 억제자 합성 X → 전사 억제 X

lac Oc : 작동자에 억제자가 결합 X → 전사 억제 X

lac Is : 억제자 돌연변이 → 유도자 결합 불가 → 전사 억제 지속

돌연변이

부분이배체 : 세균DNA와 플라스미드 DNA 둘다 Lac 오페론 삽입 된 것

Lac 오페론

(유도성)

보조억제자 : 트립토판 → 억제자에 붙어서 전사 억제

구조유전자 : 선도서열(TrpL-1,2,3,4) + trp E,D,C,BA

음성 억제성∴ Trp O → Trp오페론 억제

문제 : if (트립토판+억제자) 복합체가 잠시 떨어지면 RNA Pol붙어서 전사개시

→ 원핵 세포들은 전사와 동시에 번역 진행하므로 불필요한 E낭비 커진다

선도서열1,2 전사& 번역 : 리보솜이 2 가림 → 3,4 전사 후 loop형성

3-4 loop : G-C염기쌍 多 +poly U → ρ-비의존적 전사종결
감쇠 조절

트립토판 풍부시

선도서열1에 Trp-Trp번역해야하는데, Trp 부족하므로, 리보솜 1에 멈춤

전사는 계속 진행되면서, 2-3 loop 형성

2-3 loop는 G-C염기쌍 多 but 이어진 polyU가 없다→ 전사종결신호 X

구조유전자까지 전사 진행

트립토판 부족시

선도서열 1-2 loop, 3-4 loop 형성 → ρ-비의존적 종결신호리보솜 부재시

Trp 오페론

(억제성)

오페론

세균의 편모가 숙주 면역계의 표적이 되므로 B형 편모 → C형편모 (왔다갔다)

hin 재조합 효소 : 프로모터 서열의 역위를 유발(서열특이적 재조합)

프로모터가 정상방향 : B,A 편모단백질 번역 (A는 C억제)

프로모터가 반대방향 : B,A 편모단백질 번역 X → C 편모단백질이 번역됨

유전자 재조합 : 살모넬라 균

III. 박테리아

(2)박테리아 유전자 발현


