1. 오페론의 정의와 젖당 오페론의 작동 원리
오늘은 오페론에 대해서 일단 개념을 정리한 뒤 문제 풀이 방식을 보도록 하겠습니다. 오페론은 ‘원핵생물’에서 유전자의 발현을 조절하는 하나의 단위라고 생각하면 됩니다. 그 중 대표적으로 고등학교에서는 대장균의 ‘젖당 오페론’을 배우게 됩니다. 대장균은 포도당을 에너지원으로 삼아서 활동을 하는데, 포도당이 없을 때에는 젖당을 사용해야 하므로 젖당 분해 효소가 필요합니다. 그런데, 젖당이 없을 때 굳이 젖당 분해 효소를 불필요하게 계속 만들 필요는 없으므로 젖당 분해 효소의 발현을 조절해주는 젖당 오페론이라는게 있는 것입니다.
그렇다면, 젖당 오페론의 구조를 살펴보도록 하겠습니다.
[image: 대장균의 젖당 오페론]부위

젖당 오페론은 프로모터, 작동 부위, 구조 유전자로 이루어져 있습니다. 조절 유전자는 오페론의 일부는 아니지만 젖당의 발현에 관여합니다. 각 부위별로 기능을 알아보도록 하겠습니다.
조절 유전자: 조절 유전자는 억제 단백질을 합성하는 mRNA를 암호화하고 있는 부위로, 조절 유전자는 항상 발현되기 때문에 억제 단백질은 항상 존재합니다.
프로모터: RNA 중합 효소가 결합하여 전사를 시작하는 자리입니다.
작동 부위: 억제 단백질이 결합할 수 있는 부위입니다. 작동 부위에 억제 단백질이 결합하지 않으면 RNA 중합 효소가 프로모터와 결합하여 전사가 일어나고, 작동 부위에 억제 단백질이 결합하면 전사가 억제됩니다.
구조 유전자: 젖당 분해 효소를 암호화하고 있는 부위입니다.

각 부위의 기능을 토대로 젖당이 없을 때와 젖당이 있을 때의 상황을 비교하여 보도록 하겠습니다.
A. 젖당이 있을 때
-젖당이 있을 때는 젖당이 억제 단백질과 결합할 수 있습니다. 젖당이 억제 단백질과 결합하게 된다면 억제 단백질이 변형되어 작동부위와 결합할 수 없게 됩니다. 따라서, 젖당 분해 효소의 전사가 일어날 수 있습니다.
[image: ]
B. 젖당이 없을 때
-젖당이 없을 때는 억제 단백질은 원래 상태로 있기 때문에 작동 부위와 결합하게 됩니다. 따라서, 이 때는 RNA 중합 효소에 의해 전사가 일어나지 못하게 됩니다. [image: ]
(사진 출처: 수능특강)
여기까지는 간단하죠? 이제부터 본격적으로 시작하도록 하겠습니다.

2. 젖당 오페론의 여러 가지 돌연변이
젖당 오페론에 돌연변이가 발생할 때의 변화를 문제로 종종 출제하곤 합니다. 가장 대표적인 예시가 바로 ‘결실’입니다(사실 다른 돌연변이를 내는 문제들도 많지만 지금까지 평가원에서는 ‘결실’만 다루었습니다). 조절 유전자, 프로모터, 작동 부위, 구조 유전자의 네 부위 중 한 부위(또는 두 부위 이상)가 결실 될 때 어떤 변화가 일어나는지 살펴보도록 하겠습니다.
-조절 유전자가 결실되는 경우
조절 유전자가 결실 되면 억제 단백질은 절대 생성되지 않습니다. 따라서 작동 부위에는 억제 단백질이 절대 결합하지 않으므로 구조 유전자는 항상 전사될 수 있습니다. 정리해보자면
억제 단백질의 생성 X
억제 단백질과 젖당 결합 X
억제 단백질과 작동 부위 결합 X
프로모터와 RNA 중합 효소의 결합 O
젖당 분해 효소의 생성 O

-프로모터가 결실되는 경우
이 때는 다른 과정은 모두 정상적으로 일어나지만 프로모터가 없기 때문에 RNA 중합 효소가 결합하여 전사를 진행할 수가 없습니다. 정리해보자면
억제 단백질의 생성 O
억제 단백질과 젖당 결합 : 젖당이 있을 때 O / 젖당이 없을 때 X
억제 단백질과 작동 부위 결합 : 젖당이 있을 때 X / 젖당이 없을 때 O
프로모터와 RNA 중합 효소의 결합 X
젖당 분해 효소의 생성 X

-작동 부위가 결실되는 경우
억제 단백질이 생성되어도 작동 부위와 결합할 수 없기 때문에 항상 전사가 일어나게 되는 경우입니다. 정리해보자면
억제 단백질의 생성 O
억제 단백질과 젖당 결합 : 젖당이 있을 때 O / 젖당이 없을 때 X
억제 단백질과 작동 부위 결합 X
프로모터와 RNA 중합 효소의 결합 O
젖당 분해 효소의 생성 O
-구조 유전자가 결실되는 경우
이 때는 다른 과정들은 정상적으로 일어나지만 RNA 중합 효소에 의해 전사가 일어날 수 없습니다. 다만! 여기서 한 가지 애매한 점이 과연 RNA 중합 효소와 프로모터가 이 때도 결합할 수 있는가? 라는 문제여서 이 경우는 잘 안 물어보긴 합니다. 그래도 정리해보자면
억제 단백질의 생성 O
억제 단백질과 젖당 결합 : 젖당이 있을 때 O / 젖당이 없을 때 X
억제 단백질과 작동 부위 결합 : 젖당이 있을 때 X / 젖당이 없을 때 O
프로모터와 RNA 중합 효소의 결합 ???(모호)
젖당 분해 효소의 생성 X

이러한 정보들을 토대로 하나의 표를 만들어서 평가원이 문제를 출제합니다. 예시를 하나 볼까요?
[image: ]2020 9월 평가원 문제입니다.
먼저 조건을 확인해야 합니다. 포도당이 없고 젖당이 있는 배지인거를 체크해야겠죠? 이 때, 야생형(돌연변이 없음)의 표를 통해서 ㉢이 억제 단백질과 작동 부위의 결합임을 알 수 있습니다.
또한 젖당 분해 효소가 항상 생성되므로 프로모터와 RNA 중합 효소의 결합은 항상 O여야 하므로 X가 있는 ㉠이 아니라 ㉡이 되어야 합니다. 이를 바탕으로 나머지 칸들도 채워 나가면 되겠습니다.
이런 식으로 각각의 돌연변이별로 어떤 상황을 염두에 두고 문제를 접근해야 하는지를 잘 생각해주면 어렵지 않게 풀 수 있습니다.



조금 더 어렵게 준킬러 수준으로 나온 예시입니다. (2018 수능)
이[image: ] 문제는 직접 해 보시기 바랍니다! 어렵게 느껴진다면 직접 표를 그린 다음에 ㄱ~ㄷ까지 맞춰보는 것도 나쁘지 않은 방법입니다.













그렇다면, 오늘은 여기서 마치도록 하겠습니다! 읽어주셔서 감사합니다!
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