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명태(Gadus chalcogrammus)의 일차 간세포 배양에서 온도 
스트레스에 따른 HSP70 mRNA와 단백질 발현
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Abstract
Water temperature is one of the most important factors of fish survival, affecting the habitat, migration route, development, and 

reproduction. This experiment studied the induction level of heat shock protein (HSP70) mRNA and protein in a walleye pollock 
(Gadus chalcogrammus) primary hepatocyte culture based on different temperatures. Hepatocytes were attached at 7.5°C for 24 
hours. Hsp70 induction levels were then measured for 48 hours at 5, 8, 11, 14, and 17°C. The induction level was lowest at 5°C 
and generally increased with temperature until 14°C. The induction level was reduced at 17°C, indicating that 14°C is the highest 
tolerable temperature for hepatocytes. These data indicate that primary hepatocyte cell culture is under no stress at 5 and 8°C. 
Temperatures greater than 11°C induce stress, showing similar induction patterns in both mRNA and protein in hepatocytes. The 
results suggest that 14°C is the maximum internal defense temperature of walleye pollock survival. 
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1)1. 서 론

열충격단백질(Heat Shock Proteins; HSPs)은 원핵

생물에서부터 진핵생물까지 잘 보존되어 있고, 정상 상

태에서도 존재하지만, 열, 활성산소, pH, 중금속, 박테리

아 감염과 같은 외부 환경에 노출이 되면 생체 내에서 급

격하게 발현이 되는 스트레스 단백질이다(Guerriero et 

al., 2002; Dong et al., 2008; Reddy et al., 2013; 
Scalici et al., 2017; Piscopo et al., 2018). HSP는 유기

체의 발달 동안 형태학적 변화 및 세포 방어 그리고 분자 

chaperones으로써 잘못 접힌 펩티드의 재 접힘에 관여

함으로써 생체 내에서 스트레스로부터 방어 역할을 한다

(Tomanek, 2010). HSP들은 분자량을 기초로 하여 

HSP90 (85-90kDa), HSP70 (68-73 kDa) 및 저분자 
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Fig. 1. Walleye pollock used in the experiment.

HSP (16-47 kDa) 등의 그룹으로 나누어지며, HSP들 

중에서도 HSP70은 박테리아에서부터 포유류까지 넓게 

분포하고 있으며 환경적 스트레스에 크게 반응을 한다

(Podrabsky and Somero 2004; Somero, 2010). 명태

(Gadus chalcogrammus)는 캄차카 반도와 베링해에서

부터 한국의 동해안 연안과 북아메리카 중앙 캘리포니아 

연안에 이르기까지 널리 서식 한다(Carr and Marshall, 
2008; Page et al., 2013). 특히 명태(G. chalcogrammus)
는 한국과 일본에서 경제성 있는 어종이다. 상업적으로 

경제성이 있음에도 불구하고 2000년대 들어서 동해안의 

명태(G. chalcogrammus) 어획량은 급감했다(FAO, 
2018). 이러한 명태(G. chalcogrammus)의 어획량 급감

에는 기후 변화에 따른 수온 상승이 원인으로 지목되고 

있다(Lee and Kim, 2010.). 일반적으로 명태(G. 
chalcogrammus)의 초기 부화 자어의 적정 수온은 2~
7℃ 사이라고 알려져 있다(Nakatani and Maeda, 1984). 
그러나 Yoo et al., (2015) 연구에 의하면, 최근 100년간 

명태(G. chalcogrammus)의 산란 시기인 겨울철의 중부 

동해안 평균 해수면 온도는 2.33±0.52℃ 상승하였으며, 
수온변화는 생활사 초기 과정을 표층에서 부유 생활하며 

보내는 부화 자어의 생존에도 영향을 미칠 것이라고 보

고했다. 수온은 명태(G. chalcogrammus)의 서식지 결

정과 회유 경로 변화 및 성장, 생식, 대사 등의 생리적 활

성에 영향을 미치는 어류의 생존에서 가장 중요한 요인

이다(Parsell & Lindquist, 1993; Guerriero et al., 
2002; Perry et al., 2005; Brierley & Kingsford, 2009; 
Doney et al., 2012).

어류를 포함하는 변온동물들은 서식범위의 온도변화

에서는 항상성(homeostasis)을 유지할 수 있는 적응 능

력을 가지지만, 기후변화에 의해 발생할 수 있는 수온의 

상승은 산소 용해도의 감소 및 산소를 운반하는 헤모글

로빈의 결합력 약화를 통한 저산소증(hypoxia)을 유발

하여 수산생물에게 영향을 줄 수 있으며(Quinn et al. 
2011a), 서식 온도의 한계를 넘어서는 급격한 온도변화

는 어류의 여러 조직에서 활성 산소와 같은 산화적 스

트레스(oxidative stress)를 생성시켜 생화학적 및 생

리학적 문제를 발생시키게 된다(Parihar et al., 1996; 
Lushchak and Bagnyukova, 2006). 그러므로 본 연구

에서 수온 변화에 따른 명태(G. chalcogrammus) 간세

포에서 HSP70의 발현 연구는 수온 변화와 산화적 스트

레스 발생과의 관계를 전사 수준 및 면역 상태를 이해하

는데 중요한 정보를 제공할 것이라 여겨진다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험어 

실험어는 국립수산과학원 동해수산연구소에서 10 
ton(지름 4 m, 높이 1 m) 수조에서 수온 7±0.5℃ 사육하

고 있는 명태(G. chalcogrammus; 전장 20 cm, 전중 

210 g)를 제공받아, 50 ppm의 MS-222를 사용하여 마

취 후 해부하여 간 조직만을 분리하였다(Fig.1).

2.2. 재조합 단백질 발현 및 폴리클로날 

항체(polyclonal antibody) 제작

RT-PCR (Reverse Transcription-Polymerase Chain 
Reaction)에 의해 얻어진 HSP70 product는 pET21b+
벡터에 삽입되었으며(PCR 조건 94℃ 3min; 94℃ 30 
sec, 52℃ 40 sec, 72℃ 2 min, 30 cycles; 72℃ 5 min) 
BL21(DE3) 균주에서 37℃, 180 rpm으로 LB-media에
서 배양하였고, OD600에서 0.6이 될 때 1mM IPTG 
(Isopropyl β-d-1-thiogalactopyranoside; Bioneer, 
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primer name sequence(5'→3') Size

patail HSP70F AGCCACCAAGGATGCTGGTACC
1051bp

patail HSP70R CTTTGCCAGTGGCTCTTGTC

qRT-PCR HSP70F CATCGCAGAGTTCAAGCGCA
111bp

qRT-PCR HSP70R GGTGCTGGAGGAGAGCGTGC

beta-actinF AGGCTCAGAGCAAGAGAG  
150bp

beta-actinR CGGTGAGCGGACGGGTGC 

Table 1. Primer lists

Korea)를 첨가하여 4시간 동안 30℃에서 발현하였고, Ni+ 
affinity column에서 정제 후 12% SDS-PAGE (Sodium 
Dodecyl Sulfate–Polyacrylamide Gel Electrophoresis)
에서 확인하였다. 정제된 100 ug의 HSP70 재조합 단백

질은 BABL/c 마우스에서 Freund’s adjuvant (promega, 
USA)와 함께 1주일 간격으로 4회 주사하여 폴리클로날 

항체를 생산하였다. 생산된 항체는 면역학적 분석에 이

용되었다. 실험에 사용된 primer 정보는 Table 1에서 나

타내었다.

2.3. 일차 간세포 배양(primary hepatocyte culture)

일차 간세포 배양은 다른 연구자들의 방법을 참고하

였다(Chang et al., 2014). 명태(G. chalcogrammus)의 

간 조직은 8℃에서 10분 동안 Hepatocyte Buffer (HB, 
136.9 mM NaCl, 5.4 mM KCl, 0.81 mM MgSO4, 
0.44 mM KH2PO4, 0.33 mM Na2HPO4, 5.0 mM 
NaHCO3, pH 7.6)에서 처리하여 혈액 등의 불순물을 제

거하였다. 그 후에 collagenase가 담긴 Ca2+-free Ringer 
HB buffer (0.3 mg/ml) (Sigma, St. Louis, MO)를 사

용해 균질화하였으며, 부드러워진 조직들은 나일론 필터

(70 μm)를 사용해서 간세포만을 분리했다.  분리해 낸 

간세포는 1.5 mM CaCl2를 포함한 HB를 사용해서 효소 

활성을 억제했다. 세포 현탁액은 1000 g에서 두 번 원심 

분리 후 각 60 mm Dish 당 1×106 cell/100μl 농도로 

Leibovitz-15 배지에서(L-15, Sigma, St. Louis, MO) 
24시간 동안 7.5℃에서 부착 후 5, 8, 11, 14 및 17℃의 

온도에서 48시간 배양하였다. 배양 온도는 명태(G. 
chalcogrammus)의 10℃ 이하 서식 수온과 겨울철 동해 

표층 수온을 고려하여 설정하였으며 일정한 온도 유지를 

위해 2019년 1월 중 실험하였다. 48시간 배양 후 세포 

생존율 측정을 위해 trypsin-EDTA (Life technologies, 

Inc.)를 이용하여 세포를 떼어낸 다음 세포 부유액을 

trypan blue 염색액과 동량으로 희석하여 hemocytometer
를 이용하여 세포 수를 계측하였다. 염색이 되지 않은 세

포를 살아있는 세포라 가정하고 계측하였으며 세포 생존

율(%)은 전체 세포 중 살아있는 세포를 전체 세포수로 

나눈 값에 100을 곱하여 계산하였다. 모든 배양은 세 번 

이상 반복하여 평균 값과 표준편차를 나타내었다.

2.4. 온도에 따른 간세포로부터 HSP70 mRNA 발현 

(qRT-PCR)

48시간 동안 5, 8, 11, 14 및 17℃의 배양 온도에 노출

시킨 명태(G. chalcogrammus) 간세포에서 HSP70 
mRNA 발현을 분석하기 위해 각 배양 Dish에서 세포들

을 회수한 후 Total RNA를 추출했다. Total RNA는 

TRizol Reagent (Invitrogen, USA)를 이용하여 추출하

였으며, 1 μg의 total RNA는 Transcriptor First Strand 
cDNA synthesis kit (promega, USA)를 이용하여 

cDNA를 합성하였다. 명태(G. chalcogrammus) HSP70 
nucleotide sequence (accession number; MF 770310)
는 본 실험실에서 RACE-PCR (Rapid amplification of 
cDNA ends-PCR)법에 의해 밝혀낸 정보를 참고하여 

primer를 제작하였다(Table 1). HSP70 mRNA 발현은 

Chrome4 Real-time System (Bio-Rad, USA)를 이용

하여 Quantitative Real-Time PCR (qRT-PCR)으로 분

석하였다. 대조구로서 house-keeping gene은 대구

(Gadus morhua)의 β-actin (Genebank accession 
number; U48856)을 사용하였으며, 모든 분석 값은 β
-actin에 대한 cycle (Ct) level 과의 차이로 계산하였다. 
Ct값은 2-ΔΔCt 식으로 결정지었다(Livak and Schmittgen, 
2001).
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2.5. Western blot 및 Enzyme-linked immunosorbent 

assay (ELISA) 

배양된 간세포들은 NP40 buffer (Thermo Fisher 
Scientific, USA)를 이용하여 단백질을 추출하였으며, 
추출된 단백질들은 10% SDS-PAGE gel에서 loading 
한 후 전기영동 하였다. 전기영동 한 단백질들은 45 mm 
Immobilon-NC transfer membranes (Millipore, USA)
에 옮긴 후 3% BSA로 2시간 동안 blocking하고 본 연

구실에서 제작한 1차 항체, anti-HSP70을 처리하고 4℃
에서 overnight 후 Alkaline Phosphatase (AP)가 붙어 

있는 goat anti-mouse IgG (Sigma, USA, 2차 항체)로 

반응시켜 AP가 붙어 있는 1-StepTM NBT/BCIP 
substrate solution (34042, Thermo Fisher Scientific, 
USA) 사용하여 발색하였다.

ELISA 분석을 위해 간세포에서 추출된 단백질들은 

ELISA plate (Nunc, Denmark)에 50 μL (250 ng/well)
씩 분주한 후, 4℃에서 overnight하여 항원을 coating하
였다. Tween-20이 0.05% 포함된 PBS (T-PBS)로 3번 

세척 하였고 1% gelatin을 함유한 PBSTG로 blocking
하고 세척하였다. 1차 항체로는 본 연구실에서 제작한 

anti-HSP70을 처리하고 37℃에서 2시간 동안 반응시켰

으며, PBST로 3번 세척 후 2차 항체로서 alkaline 
phosphatase conjugated 된 goat anti-mouse IgG 
(sigma, USA)를 5000:1로 희석하여 처리한 후 37℃에

서 2시간 동안 반응 시킨 후 3번 세척하였다. 마지막으로 

phosphatase substrate solutions (KPL, Korea)을 처리

하고 10분 후에 595 nm에서 흡광도를 측정하였다.

2.6. 통계학적 분석

대조군과 실험군 간의 유의성 검정을 위해 Student’s 
t-test를 수행하였으며, p값이 0.05 이하인 경우에 유의

한 것으로 판정하였다.

3. 결 과

3.1. 재조합 단백질 HSP70 발현 

명태(G. chalcogrammus) HSP70의 폴리클로날 항체 생

산을 위해 Genebank에 등록된 명태(G. chalcogrammus) 
HSP70 (accession number; MF 770310) 서열을 이용

해 약 35kDa 정도의 재조합 단백질을 E.coil에서 IPTG 
(Bioneer, Korea)를 처리하여 합성하였다(Fig 2. 3lane). 

pET21b+ 벡터의 c-terminal 말단에 붙은 His-tag과의 

친화력을 이용하여 Ni2+ affinity column에서 HSP70을 

정제하였으며(Fig 2. 4 lane), 정제된 재조합 HSP70 단
백질은 BALB/c 마우스에서 HSP70 폴리클로날 항체를 

만드는데 이용되었다.

Fig. 2. 35 kDa fragment recombinant HSP70 protein expression 
in E. coli. 1 lane; Marker, 2 lane; before IPTG 3 lane; 
4 hours after IPTG injection 5 lane; purification via 
Ni2+ affinity column. kDa fragment recombinant 
HSP70 was synthesized in E. coli BL21(DE3) strain 
for the production of polyclonal antibody.

3.2. 세포 생존율(%)

7.5℃에서 24시간 동안 부착 후에 각 배양 온도에서 

48시간 동안 배양한 세포들은 5℃에서 11℃ 사이의 온도 

범위에서는 90% 이상 세포 생존율을 보였다(Fig. 3). 
8℃에서 98.23%로 가장 높은 세포 생존율이 나타났으

며, 5℃와 11℃에서 각각 95.37%, 90.08%의 세포 생존

율이 나타났다. 11℃ 이상의 온도에서 순차적으로 세포 

생존율이 감소하는 양상을 보이며 14℃의 배양온도에서

는 71.96%의 세포 생존율이 나타났다. 17℃의 배양 온

도에서는 많은 간세포가 부유하며 죽어 있었으며 세

포 생존율은 24.8%로 가장 낮았다. 이러한 결과로 보아 

14℃ 이상의 배양 온도는 명태(G. chalcogrammus)의 

간세포가 생존하기에 어려운 환경으로 보인다. 
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Fig. 3. Cell viability (%) of hepatocytes of walleye pollocks. 
The hepatocytes were attached at 7.5℃ for 24 hours 
and then cultured for 48 hours in each temperatures 
(5, 8, 11, 14 and 17℃). The hepatocytes cultured in 
temperatures between 5~11℃ showed viability of 
90% and higher, at 14℃ and higher the cell viability 
decreased and at 17℃ culture temperature, many 
hepatocytes were suspended and dead. (P<0.05).

3.3. 명태(G. chalcogrammus)의 간세포에서 HSP70 

mRNA 발현

Fig. 4은 5, 8, 11, 14 및 17℃의 온도에서 유도 된 

HSP70의 발현량을 나타냈다(Fig. 4A). 5℃에서 HSP70
의 발현량은 가장 낮게 나타났으며, 14℃에서 가장 높은 

발현량을 나타났다. 반면에 17℃에서는 HSP70의 발현

량은 다시 감소하였다(Fig. 4B). Fig. 4C에서 가장 낮은 

발현량의 5℃와 다른 온도와의 HSP70의 상대적인 발현

량을 비교해보면 11℃와 14℃에서는 2.5배 이상의 발현

량의 차이가 나타나지만 17℃에서는 1배 정도로 상대적 

발현량이 감소한다. 이러한 결과들은 11℃ 이상의 온도

에서는 명태(G. chalcogrammus)의 간세포가 온도 스트

레스에 노출이 된다는 것을 의미한다. 그러나 14℃ 보다 

높은 온도에서는 세포가 생존하기 어려운 환경이 되어 

HSP70의 발현량이 감소하는 것으로 보인다.

3.4. 명태(G. chalcogrammus)의 간세포에서 HSP70 

단백질 발현

Fig. 5A는 명태(G. chalcogrammus)의 간세포에서 

HSP70의 단백질 발현을 western blot으로 나타내었다. 
재조합 단백질에 의해 만들어진 명태(G. chalcogrammus)
의 HSP70 폴리클로날 항체는 ELISA 표준검량 곡선의 

결과 2.75 ng/mL에서 1670 ng/mL의 검출 한계를 나타

Fig. 4. The comparative induction of mRNA of HSP70. (A) 
HSP70 mRNA induction pattern by 1.2% agarose 
gel electrophoresis (B) HSP70 comparative induction 
level (qRT-PCR) (C) Comparison of induction of 
HSP70 to 5℃. Data were showed as mean ± SD 
(P<0.05).

냈으며 3차 다항식 y=0.0088X3-0.087X2+0.2795X 
-0.1858로 검출식이 나타났다(Fig. 5B). HSP70의 단백

질 발현량은 Table 2에 나타냈다. 배양 온도에 따른 명태

(G. chalcogrammus) 간세포의 HSP70 발현량은 5℃에

서 43.2±3.25 ng/mL로 가장 낮은 값이 나타났으며, 1
4℃에서 321.87±15.57 ng/mL로 가장 높은 값을 나타냈

다. 그러나 17℃의 배양 온도에서는 204.79±7.54 
ng/mL로 발현량이 감소하여 11℃에서 발현량보다 낮게 

나타났다(Fig. 5C, Table 2). 이러한 결과들로 보아 명태

(G. chalcogrammus)의 간세포의 최적의 배양 온도는 

5~8℃로 보이며 11~14℃ 배양 온도에서는 스트레스 환

경에 노출이 되는 것으로 나타났으며, 그 이상의 온도가 

되면 간세포의 생존이 어려운 환경으로 여겨진다.
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Fig. 5. Comparisons of protein induction levels of HSP70 based on temperature. (A) Induction pattern of HSP70 proteins 
based on temperature were cultured in (by western blot) (B) ELISA standard curve dotted line, curved line is trend 
line. (C) Induction level of HSP70 proteins by ELISA. Data were showed as mean ± SD (P<0.05).

Table 2. Induction level of HSP70 protein by ELISA

Temperature HSP70 Concentration
(ng/mL)

5 ℃ 43.2±3.25

8 ℃ 85.35±8.44

11 ℃ 243.81±15.46

14 ℃ 321.87±15.57

17 ℃ 204.79±7.54

Data were showed as mean ± SD (P<0.05).

4. 고 찰

수온은 해양 생물의 성장 및 생존에 필수적인 기본 요

소 중 하나이다. 특히 간 조직은 여러 가지 대사반응에 관

여하는 중요한 장기 중 하나로써, 본 연구에서는 배양 온

도에 따라 간세포에서 유도되는 HSP70의 발현을 연구

함으로써 명태(G. chalcogrammus)의 온도 스트레스 대

한 영향을 연구하는데 목적이 있다. 해양 생물에 대한 이

전의 연구들에서 온도 스트레스에 대한 HSP의 조직 특

이적 발현 연구는 입증되었다(Dyer et al., 1991; Koban 

et al., 1991; Dietz and Somero, 1993; Dietz, 1994; 
Mazur, 1996; Wood, 1996; Airaksinen et al., 1998). 
그러나 명태(G. chalcogrammus)의 HSP70과 수온에 

대한 연구는 아직까지 보고되어지지 않았다. 지구 온난

화의 결과로 꾸준히 수온이 상승하고 있기 때문에 특히 

명태(G. chalcogrammus)와 같이 냉수성 어류의 수온에 

대한 스트레스 반응 연구는 향후 어류의 생존 및 종 보호

를 위해 필요하지만 여전히 연구는 부족한 실정이다. 그
러므로 본 연구에서는 명태(G. chalcogrammus)의 간세

포에서 배양 온도에 따라 유도 되는 HSP70 mRNA와 

단백질의 발현 패턴 및 발현 레벨에 대한 연구를 하였다.
수온의 상승은 물고기의 부화, 성장 및 서식지 결정에 

영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Perry et al., 2005; 
Brierley and Kingsford, 2009; Doney et al., 2012). 
어류의 초기 단계에서 성장과 발달은 어류의 가입을 

결정하는 가장 큰 요인 중 하나이다. 이것은 명태(G. 
chalcogrammus)와 같은 냉수 어류에서 특히 중요하다

(Nakatani et al., 2003). 일반적으로 서식 수온 범위에서

는 수온이 높을수록 에너지 대사가 증가하여 성장이 빨라
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지지만 고수온에서는 큰 개체일수록 산소 요구량이 높아

져 성장은 둔화된다. 명태(G. chalcogrammus)의 수온

에 대한 연구는 명태(G. chalcogrammus)의 치어에 대

한 연구에서는 2~7℃ (Nakatani and Maeda, 1984), 명
태(G. chalcogrammus)의 서식 온도 연구에서는 1~1
0℃ 등의 연구들이 보고되었다(Bakkala, 1993). 최근 겨

울철 동해안의 평균 수온은 10℃ 이상이 나타나고 있다. 
우리의 연구 결과에서 HSP70의 mRNA 발현량으로 비

교해보면 5~ 8℃ 사이에는 환경적 스트레스에 작용 받지 

않는 것으로 생각할 수 있다. 그러나 11~14℃ 사이에서

는 5℃에 비해 2.5배 이상의 상대적 발현량을 나타내며 

HSP70이 급격히 증가하는 것으로 나타났다. HSP70의 

급격한 증가는 명태(G. chalcogrammus)의 간세포가 스

트레스를 환경에 노출이 된 것을 의미한다. 17℃에서 배

양된 간세포는 48시간 후 부착된 세포들이 부유하고 있

었다. 17℃ 이상의 온도에서 명태(G. chalcogrammus)
의 간세포는 생존하기 어려운 온도로 생각되며, 세포 내

에서 누적되어 있던 HSP70이 발현이 된 것으로 여겨진

다. HSP70의 단백질 발현량 또한 mRNA와 유사하게 

14℃에서 321.87±15.57 ng/mL로써 가장 높은 발현량

을 나타냈으며 온도가 높아질수록 HSP70의 발현량도 

높아지는 유의미한 값을 나타냈다.
생체 내에서 HSP70은 온도, 중금속, 박테리아 감염 

등에 노출 되었을 때 높은 발현을 나타내는 특징으로 인

해 생체지표로서 많은 연구가 보고되었다(Feder and 
Hofmann, 1999; Sørensen et al., 2003; Karl et al., 
2009; Shatilina et al., 2011). Somero(2002)에 의하면 

HSP70은 스트레스 환경에 노출이 되면 발현량이 크게 

증가되었으며 생리작용과 항상성 유지에 에너지를 소모

함으로 성장과 번식에 영향을 주는 것을 보고하였다.
본 연구에서 HSP70은 생체지표 유전자로서 스트레

스 및 대사에 관련되어 있으며 수온 변화 등의 외부 환경

에 민감하게 반응하여 발현하였다. 해양 생물에서 수온

과 같은 환경 요인은 해양생물에게는 항상성에 영향을 

미쳐 대량 폐사로 이어지기도 하기 때문에 HSP70의 주

기적인 발현 분석을 통하여 생태환경을 예측 및 관리 할 

수 있다. 명태(G. chalcogrammus)와 같이 어획량이 급

감하여 자원 보호를 위한 지속적인 방류와 양식 연구를 

하고 있는 어종에서는 최적의 생태환경 관리를 위해 수

온 변화에 따른 HSP70의 연구가 필요하다.

5. 결 론

명태(G. chalcogrammus) 간세포 배양에서 5~ 8℃ 
사이에서는 온도 스트레스를 받지 않으며, 11℃ 이상의 

온도에서는 온도 스트레스에 노출이 되는 것으로 여겨진

다. 또한 HSP70의 mRNA 발현과 HSP70의 단백질은 

유사한 패턴을 나타냈으며 온도 증가에 따라 HSP70의 

발현 또한 유의미한 증가를 나타냈다. 그러므로 간세포 

배양과 HSP70 발현은 수온과 같은 환경 스트레스 영향

을 분석하는데 유용한 지표로 활용 가능하며, 본 연구 결

과는 다른 냉수 어종에서도 HSP70의 발현과 온도와의 

영향을 연구하는데 매우 중요한 기초 자료를 제공 한다

고 사료된다.
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