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Photodynamic Therapy에 의한 산화적 스트레스 조건에서 

Helicobacter pylori의 Fur 단백질의 역할
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The role of the ferric uptake regulator (Fur) of Helicobacter pylori in the oxidative stress was 

investigated in this study. A fur knockout mutant of H. pylori was constructed by replacing the fur 

gene with an aphA (kanamycin resistant marker) gene. Photodynamic therapy using methylene blue 

(MB) and 660 nm light was chosen to induce oxidative stress. The bactericidal effect of photodynamic 

therapy (PDT) was compared between wild type H. pylori and fur knockout mutant H. pylori. The 

degree of oxidative damage of DNA was confirmed using alkaline gel electrophoresis and an assay 

of 8-hydroxy-2-deoxyguanosine (8-OHdG). In control groups, the number of viable cells was 

maintained constantly during experiment. After PDT, the mutant H. pylori showed 10,000 times 

decreased viable cell number compared with wild type H. pylori. Depending on the exposure time 

of 660 nm light, the 3-fold increase in the concentration of 8-OHdG was observed in mutant H. 

pylori. The results of this study showed that H. pylori’s Fur protein may play a role in oxidative 

stress induced by PDT.
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Helicobacter pylori는 미호기성(microaerobe), 그람 음성 

간균으로 선진국의 경우 인구의 약 20%, 개도국의 경우 약 

80% 이상이 만성 으로 감염되어 있으며 궤양, 염  

암의 원인균으로 주목 받고 있는 균이다(13, 24, 31). 미호기

성 균인 H. pylori는 기 의 산소농도(약 20%)에는 견디지 

못하지만 최소한 2% 이상의 산소는 존재하여야 생존이 가능

하며 최 의 성장을 해서는 5-8% 농도의 산소가 필요하다. 

H. pylori 균주가 숙주인 사람의 막 세포에 감염하여 염

을 일으키는 과정은 호 구, 단핵구, 림포사이트 등 염증반응

에 여하는 세포들의 침윤을 동반하는 것을 특징으로 한다(7, 

10). 이러한 염증세포는 방어기작으로 강력한 염증반응을 일

으키며 이 과정에서 다량의 반응성 산소종(reactive oxygen 

species, ROS)이 발생한다(23, 25). H. pylori가 세포내에 질

병을 유발하기 하여 감염하는 과정에서 유도된 다량의 ROS

는 H. pylori 균주에게 치명 인 산화  스트 스로 작용한다. 
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그러나 이러한 ROS의 생성에도 불구하고 H. pylori는 숙주의 

막에 반 구 으로 정착하여 질병을 유발할 수 있다는 것

은 H. pylori 균주가 산화  스트 스에 항하는 방어기 을 

갖고 있기에 가능하며 이 기능을 담당하는 주요 단백질로는 

catalase (KatA), hydroperoxide reductase (AhpC), iron- 

cofactored superoxide dismutase (SodB) 등이 알려져 있다

(17, 18). 철분은 모든 미생물의 생존에 필수 인 양소로서 

호흡과 자 달계에 여하고 여러 가지 효소의 조효소로서 

기능을 하는 것으로 알려졌으나 철 이온은 산소의 존재하에서 

Fenton 반응을 통해 매우 독성이 강한 ROS를 생성한다(30). 

따라서 일반 으로 세균들은 세포내 철분 농도의 항상성을 유

지하기 하여 사반응을 조 하거나 mRNA 분해반응 등을 

이용하며 세균의 경우 ferric uptake regulator (Fur) 단백질을 

이용해 철분의 항상성을 유지하는 것으로 알려졌다(1, 3). H. 

pylori는 사람이 섭취하는 음식물에 따라 다양한 농도의 철분

에 노출될 수밖에 없으며 따라서 H. pylori의 경우 세포내 철

분 농도의 항상성을 유지하여 산화  스트 스로부터 스스로
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Table 1. Oligonucleotide sequence used for this study

Target site Primer name Pylori gene coordinates (5′→3′) Sequence (5′→3′)

fur Flanking region
x5k-F
x4-R

1089716-1089740
1091135-1091115

ccttaatttagccgcttcttgtttg
ctgtagagttgcctggaatttgtca

Sequencing 1027 1090019-1090040 ccttttagaatggcttgataag

를 보호하는 것은 이 균주의 생존에 매우 요하다. 이 과정에

서 E. coli와 마찬가지로 H. pylori 균주도 Fur 단백질이 요

한 역할을 담당한다(11, 16). Fur 단백질은 H. pylori 균주에

서 여러 유 자의 사조 인자(Transcriptional regulator)로

서의 기능을 하는 것으로 알려졌으며 특히 철분 사, 산화  

스트 스에 한 방어기  등에 여하는 유 자의 사조

을 담당한다(14). 본 연구자 등은 최근 내시경 램 의 빛과 

methylene blue를 이용한 photodynamic therapy (PDT)를 H. 

pylori 제균에 임상 용할 목 으로 in-vitro PDT법에 의한 

H. pylori 균주의 제균 효과를 발표한 바 있다(4). PDT법은 악

성 종양이나 국소  감염질환을 치료하기 해 photosensitizer

와 특정 장의 빛을 이용하는 방법으로 이 과정에서 발생한 

ROS가 세포벽, 세포막 는 핵산의 손상을 래함으로서 살

균 효과  항 종양효과를 나타내는 통 인 치료법이다(32). 

연구결과 in-vitro PDT법에 의한 H. pylori의 제균 효과가 매

우 우수함을 알 수 있었으며 PDT법의 작용기 은 ROS 생성 

 그에 따른 DNA의 산화  손상에 기인함을 확인하 다. 본 

연구에서는 fur 유 자의 기능  산화  손상에 한 방어 기

을 확인하고자 산화  스트 스환경을 PDT법으로 유도하

고 wild type H. pylori 균주와 fur 유 자를 knockout 한 돌

연변이체를 사용하여 산화  스트 스에 한 두 균주의 생존

력과 기타 산화  손상의 marker를 비교하여 fur 유 자의 기

능과 산화  스트 스와의 계를 확인하고자 하 다. 

재료 및 방법

균주 및 배양조건

본 연구에는 KCTC (Korean Culture Type Collection)에서 

구입한 H. pylori 26695 표 균주를 사용하 으며 균주의 배

양은 기본 으로 brain heart infusion agar (Difco, USA) 배

지에 laked horse blood (Oxoid, UK) 7%, isovitalex (BBL) 

0.4%, vancomycin (6 μg/ml), amphothericn B (8 μg/ml), 

trimethoprim (5 μg/ml)을 첨가하여 사용하 다(이하 BHI 배

지). 균주의 배양환경은 37oC 배양기에 5% O2, 10% CO2  

85% N2 가스를 공 하여 미호기성 상태를 유지하며 균주를 

배양하 다. H. pylori fur 유 자 돌연변이체(△fur::aphA)의 

배양에는 kanamycin을 10 μg/ml 농도로 함유한 BHI 배지를 

사용하 으며 fur 유 자를 회복한 wt fur-cat 균주의 배양에

는 chloramphenicol을 15 μg/ml 농도로 함유한 BHI 배지를 

사용하 다. 

시약 및 기자재

실험에 사용한 endonuclease III는 New England Biolab 

(NEB) 제품을, photosentizer인 methylene blue  agarose 등

의 일반 시약은 Sigma 제품(Sigma Chemicla Co., USA)을 

사용하 으며 한 선을 조사하기 한 원장치로는 

methylene blue의 최  장인 660 nm 장의 빛을 내는 식

물 LED 원장치(42 W/60 Hz, 다인바이오, Korea)를 사용하

다.

H. pylori의 fur 돌연변이체 및 복귀돌연변이체의 제조

본 실험에 사용한 △fur::aphA (kanamycin resistance 

marker) 돌연변이체는 Tan (9, 28) 등의 ∆ureAB::cat 제조와 

유사한 방법을 이용하여 제한효소를 사용하지 않고 PCR 기법

을 이용하여 제조한 것이며 Choi 등(5)의 논문에 언 된 것으

로 Douglas E. Berg 교수(Washington University, USA)로부

터 DNA를 받아서 사용하 다. H. pylori의 형질 환은 다음

과 같이 Israel 등(19)의 방법을 변형하여 자연형질 환을 실

시하 다. -70oC에 보 하고 있던 recipient 균주(H. pylori 

26695)를 BHI agar에 도말하고 미호기성 상태에서 3일간 배

양하 다. 잘 자란 균주를 새로운 배지에 옮기고 하룻밤 배

양하 다. 다음날 배양한 균주를 loop으로 어 모은 후 새

로운 BHI agar plate의 앙에 4-5 cm 직경 크기로 도말 후 

4-6시간 정도 배양하여 exponential phase까지 배양 후 mutated 

DNA (△fur::aphA) ∼0.1 μg을 competent cell과 잘 혼합 후 

over night 배양하 다. 다음날 균주를 kanamycin 10 μg/ml 

농도로 함유한 선택 배지에 도말 후 2-3일 정도 배양하면서 

형질 환체 집락의 생성을 찰하 다. 이때 생성된 kanamycin 

내성 집락을 선택하여 genomic DNA를 분리하여 fur flanking 

region에 해당하는 primer 로 증폭 후 증폭된 DNA 크기를 확

인하 고(fur 450 bp, aphA 1,200 bp) DNA 시 싱하여 fur 

유 자의 knockout  aphA 유 자의 삽입을 확인하 다. 한

편 fur knockout mutant 균주를 다시 wild type fur 균주로 복

귀시킨 돌연변이체를 만들기 해 wild type fur 유 자 말단

에 chloramphenicol acetlytransferase (cat) 유 자를 붙인 

DNA를 Douglas E. Berg 교수로부터 받아서 사용하 다(5). 

와 설명한 동일한 방법으로 △fur::aphA 균주를 wt fur-cat 

유 자로 형질 환 후 chloramphenicol을 15 μg/ml 농도로 함

유한 배지에서 자란 형질 환체  kanamycin을 10 μg/ml 농

도로 함유한 배지에서는 자라지 못하는 균을 선택하여 wild 

type fur 유 자를 회복한 균주로 사용하 다. 본 실험에 사용

한 primer sequence는 Table 1에 표시하 다.
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Fig. 1. Responses of H. pylori 26695 wild type and H. 
pylori 26695 ∆fur::aphA mutant to oxidative stress induced 
by photodynamic therapy. MB, methylene blue

Photodynamic therapy에 의한 항균력 측정

MB와 660 nm 장의 빛에 의한 PDT법에 의한 항 미생물

효과를 두 균주에서 비교하기 하여 Tegos 등(29)의 방법을 

변형하여 다음과 같이 실험 하 다. MB은 660 nm 장의 빛

에 의해 활성화 되는 형 인 photosensitizer로서 이 과정에서 

생성된 ROS가 핵산에서 guanine 염기에 작용하여 8-hydroxy- 

2-deoxyguanosine (8-OHdG)을 형성하여 DNA 가닥의 해체 

 분해를 유도하는 물질로 알려져 있으며(2, 15, 26) 본 실험

에서는 photosensitizer로 MB를 사용하여 산화  스트 스를 

유도하 다. -70oC에 보  인 H. plyori 26695 wt 균주  

∆fur mutant 균주를 BHI 배지에 종하여 3일간 배양 후 다

시 새로운 BHI 배지에 계 하여 2일간 배양하 다. 배양 후 

세균을 cell scrapper로 모아 PBS에 108 cells/ml 농도로 탁 

후 methylene blue를 0.005%,  0.01% 농도로 처리하고 미

호기성 배양기에서 30분간 배양하여 MB가 충분히 세포내로 

침투하게 한 후 PBS로 2회 세척하여 과량의 MB를 제거하

다. 과량의 MB 제거 후 다시 균을 PBS에 탁 후 이 탁액

에 660 nm 원의 빛을 시간 별로 조사하면서(2분, 5분  10

분간) 시간 별로 각 균액을 취하여 10배 계열 희석하여 BHI 

plate에 종하고 37oC 미호기성 상태에서 3일간 배양 후 생

성된 집락의 갯수를 세어서 CFU를 결정하 다. 이때 0.01% 

MB 처리하고 선 조사를 하지 않은 군을 조군으로 하 으

며 빛에 의한 사멸효과를 고려하여 MB 처리하지 않고 동일한 

시간 동안 실온에서 660 nm 장의 빛만 조사한 군도 함께 

실험하 다. 한편 PDT로 유도한 산화  스트 스에 의한 두 

종류의 H. pylori 균주의 사멸효과의 차이가 fur 유 자에 기

인한 결과임을 증명하고자 △fur::aphA 균주를 숙주로 wt 

fur-cat 유 자로 재형질 환하여 fur 유 자를 회복시킨 wt 

fur-cat 돌연변이체도 동일한 조건에서 PDT법에 의한 사멸효

과를 찰하 다.

Alkaline gel 전기 영동법에 의한 DNA 손상의 확인

본 연구자의 연구 결과에 따르면(4) MB를 사용한 PDT법

의 살균작용이 ROS의 발생과 그에 따른 DNA의 산화  손상

에 기인한 것을 확인 할 수 있었으며, 따라서 DNA의 산화  

손상 정도를 두 균주에서 비교하고자 Kozmin 등(21)의 방법

을 변형하여 H. pylori 균주에 산화  DNA 손상을 유발하

다. Wild type  돌연변이체 균주에 photosentizer인 MB를 

0.01% 농도로 처리 후 10분간 660 nm 장의 빛을 조사 후 

바로 균을 수확하여 GeneAll (Korea) 사의 Cell SV system 

을 이용하여 genomic DNA를 분리하고 DNA를 소분하여 

-20oC 보  후 일부를 사용하 다. Endonuclease III 반응은 

10× endonuclease buffer 2 μl, 10× acetylated BSA 2 μl, 

endonuclease 1 μl (1 U, NEB), genomic DNA 200 ng을 합

하여 최종 부피가 20 μl가 되게 하고 37oC에서 1시간 반응하

다. 이 게 처리한 DNA를 alkaline gel 기 동 후 DNA

의 분해 정도를 확인하 다.

8-Hydroxy-2-deoxyguanosine (8-OHdG)의 정량

DNA의 산화  손상의 표 인 biomarker인 8-hydroxy-2- 

deoxyguanosine (8-OHdG)의 생성의 정도를 두 균주에서 비

교하기 하여 Northwest Life Science Specialties (USA) 사

의 8-OHdG ELISA kit을 사용하여 정량하 다(20, 22). 앞의 

방법에서 설명한 로 MB와 660 nm 장의 빛을 쪼인 H. 

pylori 세포로부터 DNA를 분리하고 260/280 nm에서 DNA의 

농도를 정량하 다. 정량 후 조군과 시험군의 DNA 2 μg을 

취하여 nuclease P1 (Sigma Co., USA) 1 unit을 처리하고 

37oC에서 30분 반응 후 60oC 열처리를 하여 효소를 불활성화

하고 이 반응액 50 μl (2 μg of H. pylori DNA)를 취하여 

8-OHdG 정량에 사용하 다. 50 μl의 DNA 시료를 96 well 

plate에 취한 후 primary antibody를 50 μl 가하고 충분히 혼

합한 후 adhesive strip으로 sealing하여 4oC에서 하룻밤 반응

하 다. 반응 내용물을 버린 후 250 μl washing soln.으로 3회 

충분히 세척 후 실험직 에 조제한 secondary antibody 100 μl 

를 가하고 실온에서 1시간 반응 후 washing soln.으로 3회 세

척하 다. 발색제인 substrate 용액 100 μl를 가하고 실온, 암

소에서 15분 반응하고 반응 종결액 100 μl를 가하여 반응을 

종결하고 450 nm에서 흡 도를 측정하 다. 8-OHdG 표 액

으로 작성한 standard curve를 이용하여 각 시료별 8-OHdG양

을 정량하 으며 이때 primary antibody를 첨가하지 않은 

well을 blank로 하 으며 모든 실험을 3회 반복하여 평균값을 

계산하 다.

결과 및 고찰

Photodynamic therapy에 의한 항균력 비교

Methylene blue (MB)  660 nm 장의 빛을 이용한 

photodynamic therapy (PDT) 의한 항균력을 측정한 결과 Fig. 1

에서 보는 바와 같이 MB와 660 nm 장의 빛을 조사한 경우 

한 살균효과를 확인할 수 있었다. Wt 균주와 ∆fur 균주 

모두 조군의 균수는 시간이 지나도 거의 변화가 없었다. 한

편 660 nm 장에 빛에 의한 살균력도 존재할 가능성이 있어 
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Table 2. Quantificational analysis of 8-OHdG in DNA of H. pylori 26695 exposed to methylene blue and 660 nm light

Sample
Control 1 2 3 4

Concentration (ng/ml/μg of DNA)

Wt 0.112±0.03 0.122±0.04 0.138±0.05 0.152±0.06 0.321±0.08

∆fur 0.117±0.04 0.131±0.05 0.149±0.04 0.423±0.04 0.988±0.04

Control, DNA isolated from H. pylori 26695 incubated in normal microaerobic condition
1, DNA isolated from H. pylori exposed to 0.02% MB and light for 2 min.
2, DNA isolated from H. pylori exposed to 0.02% MB and light for 5 min. 
3, DNA isolated from H. pylori exposed to 0.02% MB and light for 10 min. 
4, DNA isolated from H. pylori exposed to 0.02% MB and light for 15 min.
MB, methylene blue
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Fig. 2. Fig. 1 Responses of H. pylori 26695 wild type and 
26695 wt fur-cat mutant to oxidative stress induced by 
photodynamic therapy. MB, methylene blue

1 2 3 4 5 6

Fig. 3. Alkaline gel electrphoresis of H. pylori DNA 
exposed to 660 nm and methylene blue. Lanes: 1, Wild type 
control; 2, delta fur control; 3, wt w/ 0.005% MB for 10 
min; 4, wt w/ 0.01% MB for 10 min; 5, delta fur w/ 
0.005% MB for 10 min; 6, delta-fur w/0.01% MB for 10 
min. MB, methylene blue.

MB 처리하지 않고 동일한 조건에서 빛만 조사한 군의 경우에

도 균수는 실험하는 시간 동안에는 기 균수를 유지하여 변

화가 거의 없었다(자료 미제시). 따라서 실험하는 과정인 10분 

동안의 기  노출은 H. pylori 균주의 생존력에 크게 향을 

미치지 못한 것을 알 수 있었다. Wt fur 균주의 경우 0.005% 

MB에 노출시킨 후 선을 조사하 을 경우 처음 2분까지는 

균수의 감소를 찰할 수 없었으나 5분 이후 약 100배 가량 

균수가 감소하 다. 한 좀더 높은 농도인 0.01% MB와 

선 조사를 한 경우에는 2분 후에 균수가 약 1,000배 정도 감

소하 고 10분간의 선 조사로 10,000배 가량의 균수가 감소

하 다. 한편 ∆fur 균주의 경우 control군은 wt fur과 동일한 

양상을 나타내었으나 0.005% MB와 선을 조사한 결과 2분 

후에 약 1,000배의 생균수가 감소하 다. 0.01% MB와 선

을 조사한 경우 2분만에 균수가 10,000배 정도 감소하 고 10

분 조사하 을 때는 모든 균이 사멸된 것을 알 수 있었다. 

MB와 660 nm 장의 선을 사용한 항균력실험에서 wt  

∆fur 균주 모두 효과 으로 살균됨을 알 수 있었다. 특히 fur 

유 자가 knockout된 ∆fur 균주가 wt 균주에 비하여 100- 

10,000배 이상 더 감수성을 보이는 것을 알 수 있었다. 한편 

PDT법에 의한 두 균주 사이의 살균효과의 차이가 fur 유 자

에 기인한 것임을 증명하기 하여 ∆fur 균주에 다시 wt fur 

유 자를 회복시킨 돌연변이체에 하여도 동일한 항균력 실

험을 실시하 다. 그 결과 ∆fur 균주에 다시 wt fur-cat 유

자를 발 시킨 균주에 한 PDT법의 살균효과는 wt fur 균주

와 동일함을 알 수 있었으며(Fig. 2) 이는 PDT법에 의한 살균

효과의 차이가 fur 유 자에 기인함을 간 으로 증명하는 

결과이다. Harris 등(17)의 연구 결과에 따르면 fur 유 자가 

과산화수소수로 유도된 산화  스트 스에 기여하는 것을 알 

수 있다. Fur 유 자가 결여된 균주를 98 mM 농도의 과산화

수소수에 노출시켰을 때 약 4분만에 wild type보다 생균수가 

10,000배 가량 감소한다고 보고하 다. 즉 이 연구결과는 fur 

유 자가 산화  손상에 한 방어기능을 하는 catalase 

(KatA)의 발 에 직·간 으로 여함을 나타내고 있다. 산

화  스트 스를 유도하기 해 본 연구에서는 MB와 660 nm 

장의 빛을 사용하 으며 그 결과 fur 유 자가 제거된 돌연

변이체가 wt H. pylori에 비하여 생균수가 하게 감소함을 

알 수 있었다. 이는 H. pylori fur 유 자가 PDT법에 의해 유

도된 산화  스트 스로부터 균주를 보호하는 방어 기작에도 

련이 있는 것으로 사료된다. 

Alkaline gel 전기영동에 의한 DNA 손상

Photosensitizer인 MB와 660 nm 장의 빛에 의한 DNA

의 손상의 정도를 확인하기 하여 DNA에 endonuclease III 

처리를 한 후 alkaline gel 기 동을 실시하 다. Figure 3에
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서 보는 바와 같이 wt과 ∆fur 조군에서는 DNA의 손상을 

찰 할 수 없었으나 MB와 선을 조사한 경우 10분 후에서

는 DNA가 손상되어 smearimg된 DNA band를 확인할 수 있

었다. 

8-Hydroxy-2-deoxyoguanosine (8-OHdG)의 정량

Alkaline gel 기 동법으로는 두 균주간의 DNA 손상을 

정량 으로 비교하는데 어려움이 있어 DNA 손상을 정량 으

로 보기 해 DNA의 산화  손상의 표 인 marker 인 

8-OHdG 정량을 하 다. 항균력을 실험한 MB 농도에서 유의

인 8-OHdG 양의 차이를 확인할 수 없어 MB 농도를 

0.02%로 증가시키고 빛 조사시간도 15분까지 연장하여 실험

하 다. 그 결과 조군의 경우 차이가 없었으나 빛의 조사 시

간이 길어 지면서 모두 8-OHdG의 생성을 확인할 수 있었으

며 특히 ∆ fur 균주에서 10분 조사하 을 때 약 2.4배, 15분 조

사하 을 때 약 3배 정도 8-OHdG이 더 생성된 것을 확인할 

수 있었다(Table 2). 이는 photosensitizer와 해당 장의 빛에 

의한 산화  손상에 해 wt H. pylori 균주 보다는 fur 유

자가 결여된 균주의 DNA가 더 많이 손상됨을 보여주는 결과

로서 fur 유 자가 산화  스트 스와 연 이 있음을 알려주

는 결과이다. PDT법은 악성 종양이나 국소  감염질환을 치

료하기 해 photosensitizer와 특정 장의 빛을 이용하는 방

법으로 이 과정에서 발생한 ROS가 세포벽, 세포막 는 핵산

의 손상을 래함으로서 살균 효과  항 종양효과를 나타내

는 통 인 치료법이다(32). 부분 방향족화합물인 photosen-

sitizer 에서 표 인 물질로는 MB가 있으며 고농도인 1% 

(30 mM)에서도 인체 독성이 없는 것으로 보고되어 있다(8, 

27). MB은 핵산에서 guanine 염기에 작용하여 8-hydroxy-2- 

deoxyguanosine (8-OHdG)을 형성하여 DNA 가닥의 해체  

분해를 유도하는 작용기 을 갖고 있다(2, 15, 26). 본 실험 

결과에서도 PDT법에 의하여 8-OHdG의 형성을 확인 할 수 

있었으며 특히 fur 유 자가 제거된 균주에서 더 많은 양의 

8-OHdG 생성을 나타낸 것은 fur 유 자와 산화  스트 스와 

연 성을 보여주는 결과이다. H. pylori 균주에 한 산화  

스트 스와 그에 따른 H. pylori 체 유 자 발 의 변화를 

microarray 방법으로 확인한 data는 아직 없지만 몇몇 연구 결

과들을 살펴보면(6, 12, 16, 17) 주로 산화  스트 스로부터 

방어하는 기작을 나타내는 단백질로는 superoxidase dismutase 

(SodB), catalase (KatA), peroxiredoxin (AhpC), thioredoxin 

(Trx), NADPH quinone reductase (MdaB), Neutrophile- 

activating protein (NapA) 등이 있다. 이 유 자  사조

인자인 Fur 단백질의 조 을 받는 것이 확인된 HP 균주의 항

산화 시스템을 구성하는 유 자로는 sodB, katA  napA 등

이 확인되었다(33). 본 실험조건인 PDT법에 의한 산화  스

트 스 조건에서 fur 유 자가 어떤 항산화 유 자 발 과 

하게 계되었는지 앞으로 더 연구를 진행하여서 밝 내야 

할 것으로 단되며, 본 실험을 통해 fur 유 자가 다양한 산

화  스트 스에 요한 역할을 담당하는 유 자인 것을 다시 

한 번 확인할 수 있었다. 

적요

Helicobacter pylori균의 ferric uptake regulator (Fur) 단백

질의 산화  손상에 한 역할을 연구하 다. H. pylori균의 

fur 유 자를 제거한 돌연변이체를 만들고 wild type H. pylori 

균과 돌연변이체 균의 산화  스트 스에 한 반응을 비교하

다. 산화  스트 스는 methylene blue와 660 nm 장의 

빛을 이용하는 역학  치료방법으로 유도하 다. 산화  스

트 스를 가한 실험조건에서 wt H. pylori와 돌연변이체의 생

존력, DNA 손상의 정도를 비교 · 검토하 다. 그 결과 fur 유

자가 제거된 돌연변이체의 생균수가 wt에 비해 10,000배 가

량 감소한 것을 알 수 있었으며 DNA의 산화  손상의 marker

인 8-hydroxy-2-deoxyguanosine (8-OHdG)의 양도 fur 유 자 

제거된 돌연변이에서 wild type에 비해 3배 정도 더 생성됨을 

확인하 다. 따라서 본 실험결과 H. pylori균의 fur 유 자가 

PDT법으로 유도한 산화  스트 스에 방어 기작을 하는 것으

로 사료된다.
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