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면역체 분석을 위한 탄저균 유전자 발현 라이브러리의 구축
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As the causative agent of Anthrax, Bacillus anthracis causes an acute fatal disease in herbivores such 

as cattle, sheep, and horses as well as humans. The therapeutics and prevention of anthrax currently 

available are based on antibiotics and the live attenuated vaccine strains, which may be problematic 

due to the emergency of antibiotic resistant strains or residual virulence in those vaccine strains. 

Therefore, it has been required to develop novel therapeutics and vaccines which are safer and 

applicable to humans. Recently, the development of the multivalent vaccine targeting both spores and 

vegetative cells of B. anthracis along with anthrax toxin has been reported. In our attempts to screen 

potential candidates for those multivalent vaccines, the whole genomic expression library of B. 

anthracis was constructed in this study. To the end, the partial digests of the genomic DNA from B. 

anthracis (ATCC 14578) with Sau3AI were ligated with the inducible pET30abc expression vectors, 

resulting in approximately 1×105 clones in E. coli BL21(DE3). The redundancy test by DNA nucleotide 

sequencing was performed for the randomly selected 111 clones and found 56 (50.5%) B. anthracis 

genes, 17 (15.3%) vector sequences, and 38 (34.2%) unknown genes with no sequence homology by 

BLAST. An inducible expression of the recombinant proteins was confirmed by Western blot. 

Interestingly, some clones could react with the antiserum against B. anthracis. These results imply that 

the whole genomic library constructed in this study can be applied for analyzing the immunomes of 

B. anthracis.  
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탄 균(Bacillus anthracis)은 그람 양성의 비운동ㆍ비용

성을 특징으로 하는 아포 형성 간균이다. 탄 (Anthrax)의 원

인균으로서, 특히 식동물인 소, 양, 말 등에서 성의 폐사성 

질병을 일으키며, 감염동물로부터 배출된 아포를 통하여 사람

에게 되는 것으로 알려져 있다(10, 16). 2001년 미국에서 

탄 아포가 바이오테러에 이용되었으며, 5명의 사망자를 포함

하여 22명의 사상자가 발생하 음이 보고된 바 있다(11). 탄
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균은 pXO1와 pXO2로 명명된 2종의 병원성 라즈미드를 보

유하는 것으로 알려져 있다. pXO1은 칼슘-칼모듈린(calmodulin) 

의존성 아데닐산 시클라아제(adenylate cyclase) 활성에 의하여 

피부부종을 유발하는 edema factor (EF, 89 kDa)와 Mitogen- 

activated protein kinase kinases (MAPKKs)의 활성을 해하

여 치사를 유발하는 lethal factor (LF, 90 kDa), 그리고, 숙주 

표 세포 표면에 존재하는 수용체(TEM8과 CMG2)에 결합하

여 EF와 LF를 세포 내부로 이동시키는데 여하는 protective 

antigen (PA, 83 kDa)을 암호화하고 있는 반면(4, 15, 17), 

pXO2는 백 구 등의 탐식작용으로부터 탄 균을 보호하는 역
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할을 수행하는 막(poly-D-glutamic acid capsule) 생성에 

여하는 capABC 유 자를 암호화하고 있다(6, 8). 따라서, 병원

성 탄 균으로부터 이들 2종의 라즈미드에 한 실험  결

손유도는 한 병원성의 하를 래하게 된다(14).

재 탄 치료는 ciprofloxacin, doxycycline, penicillin 등과 

같은 항생제 사용을 기반으로 하고 있으나, 질병의 기 진단

이 필수 이며 해당 약제에 한 내성 획득이 문제시 될 수 있

다. 탄  방백신의 경우, 병원성 라즈미드를 제거한 약독

화 생균 백신 혹은 PA를 토 로 한 cell-free subunit 백신이 

재 사용 혹은 개발 에 있으나(7, 9, 13), 약독화 생균 백신

에 존재하는 잔류 병원성, 수평 유 자 획득기 에 의한 백신

주의 병원균으로의 복귀, 그리고 제한된 면역반응 유도 등이 

사회 으로 문제시 되고 있다(2). 따라서, 인체에 용 가능하

며 보다 안 한 탄 백신을 개발하기 한 노력이 지속되고 있

으며, 최근 탄 균 아포  양세포, 그리고 독소성분에 한 

동시 면역을 유도할 수 있는 다가 후보백신 혹은 직 인 독

소활성 억제제(inhibitors) 개발 등에 한 연구가 진행되고 있

다(1, 3, 20). 효율 인 탄 후보백신의 개발을 하여, 새로운 

면역원의 발굴은 필수 이며, 특히 in vivo-induced 탄 균 항

원의 발굴은 매우 요한 과정이다. 본 연구에서는, 면역체

(immunome) 분석을 통하여(5, 12, 19) 탄 균에 존재하는 새

로운 면역원성 항원의 발굴을 한 첫 단계로서, 장균 유래

의 탄 균 장유 자 발  라이 러리(whole genomic expressin 

library) 구축을 시도하 다. 구축된 유 자 발  라이 러리들

에 하여 무작  DNA 염기서열분석을 통하여 클론 복성을 

조사하 고, 단백질 유도발  여부를 확인하 음은 물론, 탄

균 항 청을 이용한 colony blot을 통하여 양성반응을 보이는 

클론이 존재함을 확인하고자 하 다. 본 연구에서 제시된 결과

는, 구축된 탄 균 유 자 발  라이 러리가 향후 새로운 in 

vivo-induced 면역원을 탐색하기 한 탄  면역체(immunome) 

분석에 용될 수 있음을 암시한다. 

재료 및 방법

사용된 균주, 플라즈미드 및 배양조건

탄 균(ATCC 14578) 게놈 DNA를 이용한 장유 자 발  

라이 러리 구축을 한 라즈미드  숙주균주로서 pET30abc 

(Novagen, Germany)와 장균 BL21(DE3) (Novagen) 혹은 

DH5α를 사용하 다. 모든 장균주는 Luria-Bertani (LB) 액체

배지(tryptone, 10 g; yeast extract, 5 g; NaCl, 5 g; DW, 1 L)

에서 유지  배양하 고, 필요한 경우 항생제로서 ampicillin 

(100 μg/ml)을 첨가하여, 37°C에서 250 rpm으로 진탕 배양하

다. 고형배지 제조를 하여, 동일한 액체배지 성분에 1.5% 

(w/v) agar를 첨가하 으며, 단백질 유도발 을 하여 1 mM 

isopropyl β-D-1-thiogalactopyranoside (IPTG)를 사용하 다. 

전장유전자 발현 라이브러리 벡터의 준비

라즈미드 pET123abc는 HiYield™ Plasmid Mini kit (Real 

Biotech Corporation, Taiwan)를 이용하여 분리⋅정제하 다. 

총 5 μg의 pET30abc를 BamHI 제한효소(20 unit)로 37°C에서 

3시간 동안 반응시킨 다음, 자가 합(self-ligation)을 방지하고

자 10 unit의 알칼리 포스 타제(alkaline phosphatase; New 

England Biolaboratory, USA)로 37°C, 30분 동안 반응하 다. 

1% 아가로즈 겔(agarose gel)에서 기 동한 후, 벡터 라즈

미드를 Gel Extraction kit (Real Biotech Corporation)를 사용

하여 추출하 다. 이후 탈인산화(dephosphorylation)되지 않은 

벡터 라즈미드를 제거하기 하여 T4 ligase (New England 

Biolaboratory)로 4°C에서 16시간 동안 자가 합시킨 후, 1% 

아가로즈겔에 기 동하여 자가 합되지 않은 벡터만을 Gel 

Extraction kit (Real Biotech Corporation)를 이용하여 회수하

다.

탄저균 게놈 DNA의 전처리 및 준비

질병 리본부로부터 분양받은 탄 균(ATCC 14578) 게놈 

DNA 1 μg을 20에서 2-8 unit이 되도록 이진희석한 Sau3AI 제

한효소를 가지고, 37°C에서 1시간 반응시켰다. 이후, 1% 아가

로즈겔 상에서 제한효소에 의해 최 의 부분 단(partial digestion) 

양상을 보여  농도를 결정하 다. 확립된 조건하에서 부분

단된 DNA 편을 1% 아가로즈겔 기 동 후, 0.5-1.5 kb와 

1.5-3.0 kb에 해당하는 2개의 부 를 Gel Extraction kit (Real 

Biotech Corporation)를 이용하여 회수  농축하여, 라이 러

리 구축에 사용하 다.

유전자 발현 라이브러리 구축 및 평가

비된 벡터와 삽입유 자 편은 1:10 농도 비율(25 ng 벡

터 : 250 ng 삽입유 자 편)로 섞어 T4 ligase (10 units)를 

사용하여 4°C에서 16시간 반응시켰고, 이후 장균 DH5α에 

25 μFD, 200 W, 2.5 kV 그리고 200 ohm의 조건을 가지고 

electroporation을 실시하여 합된 라즈미드를 도입하 다. 

도입 후, 균주들은 kanamycin (30 μg/ml)이 첨가된 LB 고형배

지에 도말하여 37°C에서 18-24시간 배양하 다. 배양된 클론

들을 모두 회수한 후, 분획하여 -80°C에 보존하 다. 임의로 

선발된 클론들에 하여 T7 promoter/T7 terminator primers을 

사용한 colony PCR을 실시하여 삽입 편의 존재를 확인하

다. PCR은 95°C에서 3분간 열처리한 후, 95°C에서 1분, 62°C

에서 1분, 72°C에서 3분간 반응을 30회 반복하고, 최종 으로 

72°C에서 10분간 수행하 다. 

이후, -80°C에 보 된 분획으로부터 라즈미드을 추출한 

후, 상기에 기술된 조건에 따라 electroporation을 실시하여 발

 장균주인 BL21(DE3)에 도입하 다. 선택배지를 통해 선

발된 유 자 발  라이 러리 클론들을 회수하여 -80°C에 보

하 으며, 분획  무작 로 선발된 111개의 클론에 하여 

클론 복성을 분리된 라즈미드에 존재하는 삽입 편의 염

기서열 분석을 통하여 확인하 다. 염기서열분석은 마크로젠

(Marcrogen, Korea)에 의뢰하여 수행하 다. 분석된 염기서열 

정보는 BLAST 탐색을 통하여 동정하 다.
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Fig. 1. Preparation of the BamHI-digested and dephosphorylated pET30abc vectors. (A) The BamHI-digested pET30abc vectors were 
dephosphorylated by calf intestinal alkaline phosphatase. (B) The BamHI-digested and dephosphorylated pET30abc vectors were self-ligated by 
T4 ligase at 4°C for 16 h and analyzed by 1% agarose gel electrophoresis. The arrow indicates the self-ligated plasmids. (C) The BamHI- 
digested and dephosphorylated pET30abc vectors were purified and concentrated from the agarose gel using Gel Extraction kit. Lanes: M, 1-kb 
plus-DNA ladder (Invitrogen, USA); 1, pET30a; 2, pET30b; 3, pET30c.
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라이브러리로부터 탄저균 유전자산물의 유도발현 및 면역원

성 확인

구축된 장유 자 발  라이 러리로부터 탄 균 유 자산

물의 발  여부를 확인하고자, -80°C에 보 되어 있는 유 자 

발  라이 러리의 분획 일부를 ampicillin이 함유된 4 ml의 

LB 배지에 종한 후, 1 mM IPTG를 첨가하여 단백질의 발

을 유도하 다. IPTG 첨가한 뒤 3시간 동안 추가 배양하 고, 

배양액은 2× Laemmli sample buffer에 희석하여 95oC에서 10

분 동안 단백질 변성시킨 후, 10% sodium dodecyl sulfate- 

polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE)를 실시하

다. 분리된 단백질은 0.45 μm PVDF membrane (Immobilon 

P; Millipore, USA)에 semi-dry transfer system (Bio-Rad, USA)

을 사용하여 이시켰고, 5% (w/v) bovine serum albumin을 

이용하여 blocking을 수행하 다. 1차  2차 항체로서 anti- 

histidine 항체(IG THERAPY, Korea)와 Horse radish peroxidase- 

labeled goat anti-mouse lgG 항체(Pierce, USA)를 각각 1:5,000, 

1:20,000으로 희석하여 사용하 고, ECLTM Plus Western- 

blotting Detection kit (GE Healthcare Life Sciences, USA)를 

사용하여 발 된 단백질을 검출하 다. Colony blot은 임의로 

선발된 96개의 개별 clones에 하여, 불활화된 비병원성 탄

포자에 한 기니픽 항 청(질병 리본부)을 가지고 Bio-Dot® 

microfiltration system (Bio-Rad)을 사용하여 수행하 다.

결과 및 고찰

전장유전자 발현 라이브러리 구축을 위한 pET30abc 벡터

의 준비

pET30abc 발 벡터는 T7 promoter에 의해 사 조 되며 

3가지의 가능한 reading frame으로 삽입 유 자의 발 을 극

화 할 수 있다. 탄 균 게놈 DNA로부터 선발된 유 자의 효

율 인 cloning을 하여, pET30abc 발 벡터는 두 개의 연속

인 실험 과정을 거쳐 정제 농축하 다. 먼  5 μg의 BamHI- 

digested pET30abc 벡터를 Calf intestinal alkaline phosphatase

로 dephosphorylation 시킨 후 1% 아가로즈 겔로부터 회수하

고(Fig. 1A), 회수된 벡터는 T4 ligase를 이용하여 자가 합 

처리하 다. Dephosphorylation 되지 않은 벡터는 자가 합하

며, 이러한 결과산물을 1% 아가로즈 겔 기 동에 의해 분리

하 을 때, DNA 상학  차이에 의해 자가 합된 벡터는 

선형(linearized) 벡터보다 천천히 이동함을 확인하 고(Fig. 

1B, arrow), 겔로부터 선형 벡터만을 회수하 다(Fig. 1C). 이

게 비된 벡터는 50 ng/μl로 정량화하 으며, 장균에 도

입하 을 때 10개 미만의 자가 합 클론들을 생산하 다(자료 

미제시).

탄저균 게놈 DNA에 대한 Sau3AI 제한효소 처리반응의 최

적화 

탄 균 게놈 DNA는 0.5-1.5 kb와 1.5-3.0 kb에 해당하는 

유 자 편을 최 으로 생산하는 제한효소의 농도  반응 조

건을 알아내기 하여, 1 μg의 게놈 DNA를 연속 2진 희석시

킨 Sau3AI 제한효소로 반응시킨 후, 1% 아가로즈겔 기 동

을 통하여 단양상(restriction profile)을 확인하 다(Fig. 2A). 

Figure 2A에서 보듯이, 각각 0.5-1.5 kb와 1.5-3.0 kb에 해당하

는 유 자 편산물들은 제한효소를 32(2-5)배 희석하여 반응

하 을 때 가장 최 의 유 자 편을 산생하 다. 따라서 모

든 게놈 DNA 삽입유 자 편은 이러한 조건 하에서 제한효

소 처리하 으며, Fig. 2B는 이 게 회수된 유 자 편을 아

가로즈겔로부터 분리ㆍ회수되었음을 보여주고 있으며, 회수된 

삽입유 자들은 100 ng/μl의 농도로 정량화하 다.

유전자 발현 라이브러리 구축 및 검증 

구축된 장유 자 발  라이 러리의 일부 클론들에 하

여 colony PCR을 수행한 결과, 부분의 클론들이 0.5-3.0 kb

에 해당하는 삽입유 자를 가지고 있음을 확인할 수 있었다

(Fig. 3). 이들 클론을 포함하는 -80°C 분획으로부터 분리된 
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Fig. 3. PCR confirmation of the clones carrying the insert DNAs from 
the constructed genomic expression library. The colony PCRs using the 
universal T7 promoter and terminator primers were performed for all 
the randomly selected clones. The PCR was carried out with an initial 
denaturation at 95°C for 3 min, followed by 30 cycles of 95°C, 1 min, 
62°C, 1 min, and 72°C, 3 min and a final extension at 72°C for 10 
min. All the PCR products were analyzed by 1% agarose gel electro-
phoresis after EtBr staining.
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Fig. 2. Preparation of the Sau3AI-derived B. anthracis genomic DNA fragments. (A) Optimization of the partial digestion of the B. anthracis 
genomic DNAs with Sau3AI serially diluted by 2-folds. (B) Fractionation of the 0.5-1.5 kb fragments (lane 1) and the 1.5-3.0 kb fragments 
(lane 2). Lane M, 1-kb plus-DNA ladder (Invitrogen).
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라즈미드는 IPTG 첨가에 의해 단백질 유도발 이 가능하며, 

로테아제(protease)가 결핍된 장균 BL21(DE3)에 도입하

고, 그 결과물인 클론들을 유 자 발  라이 러리로서 수집하

다. 본 연구에서 약 105개의 유 자 발  라이 러리를 구축

할 수 있었고, 클론 복성을 확인하기 하여 이들  111개

의 무작  클론들로부터 분리된 라즈미드에 한 삽입유

자의 염기서열 분석을 실시하 다. 염기서열 분석결과, 111개 

 56개(50.5%)가 탄 균 유 자로 확인되었으며, 17개

(15.3%)는 벡터 유 자 고, 38개(34.2%)는 BLAST 탐색에서 

일치하는 서열을 찾지 못하 다(Table 1). 확인된 탄 균 유

자는 D-alanine carrier protein, oligopeptide ABC transporter 

protein, pXO1 유래 유 자, transcription terminator, trans-

cription activator, Methenyl-tetrahydrofolate cyclohydrolase, 

sensor histidine kinase/permease, pyruvate kinase, ComG 

operon protein, 그리고 neutral protease 등 이었다(Table 2).

전장유전자 발현 라이브러리에서 유도 발현된 단백질의 존

재 확인 

구축된 장유 자 발  라이 러리는 histidine 에피톱이 

아미노 말단(N terminus)에 부착된 탄 균 재조합단백질을 발

하므로, IPTG를 첨가하여 단백질을 유도 발 시킨 후 

anti-histidine에 한 항체를 사용하여 검출할 수 있었고(Fig. 

4A), 이는 탄 균 재조합 단백질이 발 됨을 암시한다. 따라서, 

본 연구에서는 탄 균 항 청을 이용하여 무작  96개의 개별 

클론들에 한 colony blot을 수행하여, 탄 균 감염숙주에서 

면역반응을 유도할 수 있는 면역원을 검출을 시도하 던 바, 2

개의 클론에서 양성반응을 확인 할 수 있었다(Fig. 4B). 이러한 

결과는 구축된 장유 자 발  라이 러리를 이용하여, 탄

균 항 청에 반응하는 새로운 면역원을 탐색할 수 있음을 암시

한다. 

결론 으로, 본 연구에서는 약 5.23 Mb로 알려진 탄 균 게

놈 DNA (18)로부터 Sau3AI 제한효소의 부분 단에 의해 생

산된 0.5-1.5 kb와 1.5-3.0 kb DNA 편들을 회수하여 

pET30abc에 합시킴으로써 총 1×105개의 BL21(DE3) 유래 

탄 균 장유 자 발  라이 러리를 구축하 고, 구축된 라

이 러리로부터 탄 균 단백질의 유도발 을 확인하 다. 이러

한 구축된 유 자 발  라이 러리를 기반으로 탄 균 면역체 

분석을 실시 혹은 용함으로써 기존에 알려지지 않았던 새로

운 면역원 혹은 in vivo induced antigens의 탐색에 기여 할 수 

있을 것으로 사료된다.

적요

탄 균(Bacillus anthracis)은 탄 (Antrax)의 원인균으로 사

람은 물론, 식동물인 소, 양, 말 등에서 성의 폐사성 염

병을 일으킨다. 재 사용되고 있는 탄  치료  방법은 항
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Table 1. DNA sequencing of the inserts in the pET30 vectors from the 111 BL21 (DE3)-based clones

No. of clones (%) B. anthracis genes (%) Not matched/not sequenced (%) Vector sequence (%) 

111 (100) 56 (50.5) 17 (15.3) 38 (34.2)

Table 2. The BLAST analysis of the 56 selected GEL clones after DNA nucleotide sequencing

Clone ID BLAST results (Number of the redundant clones identified) Reference ID

1 5-formyltetrahydrofolate cyclo-ligase family protein >gb|AE017334.2| 
2 acetyltransferase, GNAT family conserved domain protein >gb|AE017334.2| 
3 acyl-CoA dehydrogenase (2) >gb|AE017334.2| 
4 addB gene, complete sequence >gb|EF410334.1| 
5 arsenical pump family protein >gb|AE017334.2| 
6 ATP synthase F1 alpha subunit >gb|AE017334.2| 
7 BA3927 gene, complete sequence (3) >gb|EF040399.1| 
8 Brevibacillus laterosporus azorectase gene >gb|EF626662.1| 
9 conserved hypothetical protein / conserved domain protein >gb|AE017334.2| 

10 conserved hypothetical protein signal peptidase I >gb|AE017334.2| 
11 DNA-binding response regulator sensor histidine kinase >gb|AE017334.2| 
12 ferrochelatase, protoporphyrinogen oxidase (2) >gb|AE017334.2| 
13 fructose-1,6-bisphosphatase, class II >gb|AE017334.2| 
14 glycerol kinase / glycerol-3-phosphate dehydrogenase (2) >gb|AE017334.2| 
15 GTP-binding protein YchF >gb|AE017334.2| 
16 hypothetical protein / DNA-binding response regulator >gb|AE017334.2| 
17 iron compound ABC transporter, permease protein >gb|AE017334.2| 
18 L-lactate dehydrogenase >gb|AE016879.1| 
19 macrolide 2-phosphotransferase, putative >gb|AE017334.2| 
20 membrane protein, putative (3) >gb|AE017334.2| 
21 penicillin-binding protein >gb|AE017334.2| 
22 plasmid pXO2, complete sequence (3) >gb|AE017335.3| 
23 polysaccharide biosynthesis family protein (2) >gb|AE017334.2| 
24 putative tellurium resistance protein >gb|AE017334.2| 
25 replicative DNA helicase >gb|AE017334.2| 
26 ribonuclease HII >gb|AE017334.2| 
27 serine/threonine transporter family protein >gb|AE017334.2| 
28 sodium/alanine symporter family protein / general stress protein 20U >gb|AE017334.2| 
29 superoxide dismutase / D-alanyl-D-alanine carboxypeptidase family (3) >gb|AE017334.2| 
30 transcriptional regulator, LysR family >gb|AE017334.2| 
31 uvrD/Rep helicase family protein >gb|AE017334.2| 
32 plasmid pXO1, complete sequence (4) >gb|AE017336.2|
33 hypothetical protein >gb|AE017334.2|
34 hypothetical protein >gb|AE017334.2| 
35 hypothetical protein (3) >gb|AE017334.2| 
36 hypothetical protein >gb|AE017334.2| 
37 hypothetical protein >gb|AE017334.2| 
38 hypothetical protein >gb|AE017334.2| 
39 hypothetical protein >gb|AE017334.2| 

생제 치료와 약독화 백신주를 토 로 하고 있으나, 항생제 내

성주의 출   잔류 병원성이 문제시 되고 있는 실정이다. 따

라서, 인체에 용 가능하며 보다 안 한 탄  치료제  백신

개발이 요구되고 있으며, 최근 탄 균 아포  양세포, 그리

고 탄 독소(Anthrax toxins)에 한 동시 면역을 유도하는 다

가백신 개발이 보고된 바 있다. 본 연구에서는, 향후 탄 균에 

한 새로운 다가백신 후보물질 발굴을 하여, 탄 균에 한 

장 유 자 발  라이 러리(whole genomic expression 

library)를 구축하 다. 라이 러리 구축을 하여, 탄 균(ATCC 

14578) 게놈 DNA를 Sau3AI으로 부분 제한효소 처리 고, 유

도 발 이 가능한 pET30abc 벡터에 합시킴으로써, 총 1×105

개에 해당하는 장균 BL21(DE3) 유래의 장 유 자 발  

라이 러리를 구축하 다. 염기서열분석을 통한 복성(redun-

dancy) 확인 결과, 111개의 무작  클론  56개(50.5%)가 탄

균 유 자로 확인되었으며, 17개(15.3%)는 벡터 유 자 고, 

38개(34.2%)는 BLAST 탐색에서 일치하는 유 자를 찾지 못

하 다. 한 웨스턴 분석을 통하여 단백질 유도발 을 확인하

으며, 탄 균 항 청에 한 colony blot으로부터 양성반응
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Fig. 4. Evaluation of the genomic expression library clone for identifying B. anthracis immunogens. (A) Western blot analysis using anti-His 
antibody. The arrow indicates the recombinant protein from the genomic expression library clones that were induced by 1 mM IPTG. Lanes: M, 
Western XP marker (Invitrogen); UI, un-induced sample; +IPTG, IPTG-induced samples. (B) Colony blot analysis of the 96 randomly selected 
clones from the genomic expression library using the antiserum against B. anthracis. C8 (No. 32) and G8 (No.80) were strongly positive. 
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을 보이는 일부 클론들을 확인할 수 있었다. 이러한 결과물들

은, 구축된 장 유 자 발  라이 러리가 향후 탄 균에 

한 면역체(immunome) 분석을 해 용 가능함을 암시한다.
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