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서     론

가막만은 남해안 중앙에 위치한 반폐쇄성 해역으로 남

북방향은 약 15 km, 동서방향은 약 9 km이며, 평균수심은 

약 6.8 m 정도의 낮은 수심으로 외부환경 영향을 크게 받
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Abstract	 Environmental changes exert harmful effects on organisms inhabiting coastal regions. These 
changes are also associated with reduced production in aquaculture farms. In this study, we investigated 
internal and external responses of two Bivalvia species (Crassostrea gigas and Mytilus galloprovincialis) in 
Gamak Bay under stressful environmental conditions in aquaculture farms. We investigated external responses 
such as weight, size, and environment exposure time, and analyzed the expression of the HSP70 gene. C. gigas 
HSP70 gene expression level was significantly high in the C3 aquaculture farm site, but the weight and size of C. 
gigas were high in the C2 aquaculture farm site. The response of C. gigas HSP70 mRNA was associated with 
the environmental exposure time in each aquaculture farm. Expression of M. galloprovincialis HSP70 gene 
was found to be significantly higher in the M2 aquaculture farm site than in the M1 site, whereas the weight 
of M. galloprovincialis was observed to be higher in the M1 site. The size and environmental exposure time of 
M. galloprovincialis were similar between M1 and M2 sites. In addition, HSP70 sequences of C. gigas and M. 
galloprovincialis showed high similarity with that of another marine species. According to our results, there 
were differences in internal responses following environmental stress in aquaculture farms, with respect to 
HSP70 gene expression. The results suggest that the HSP70 gene is a useful molecular indicator for monitoring 
stress responses in Bivalvia species in the field.

Key words: ‌�Crassostrea gigas, Mytilus galloprovincialis, heat shock protein 70, Gamak Bay, aquaculture 
environment
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는 해역이다 (Lee and Cho, 1990). 가막만 북서쪽은 도시화 

및 인구증가가 많은 지역으로 생활폐수의 유입이 잦으며, 
반 폐쇄적 지형으로 생태환경이 지속적으로 오염되고 있

다 (Lee et al., 2005). 가막만에 대한 기존 연구는 다모류 군

집특성 (Yoon et al., 2007), 수온 및 염분변화와 해수교환 

특성 (Kim et al., 2012), 모자반 군락지의 어류군집 종조성

과 계절변화 (Yoon et al., 2011)에 대한 연구 등 이화학적, 
생물학적 연구가 진행되었다.

이매패류는 전 세계 양식산업에서 부가가치가 높은 생

물로 여과를 통한 먹이 섭식, 낮은 이동성과 긴 생활사로 

해양 오염지표종으로 활용되고 있다 (Schintu et al., 2008; 
Husmann et al., 2012). 특히, 굴과 담치는 ‘Mussel Watch 
Programs’를 통해 전 세계적인 해양 오염 지표생물로 확

인되었다 (Zhang et al., 2011; Wang et al., 2012; Wei et al., 
2014). 이매패류를 대상으로 한 해양오염 연구로 바지락 

(Ruditapes philippinarum)의 중금속 체내 축적량 및 산화 

스트레스 관련 연구, 지중해담치 (Mytilus galloprovincialis)
에 축적된 미세플라스틱 소재의 위험성, 중금속에 장기간 

노출된 홍콩굴 (Crassostrea hangkongensis) 아가미의 중금

속 축적 증가 등이 보고되었다 (Luo et al., 2014; Carlo et 
al., 2015; Ji et al., 2015).

열충격단백질 (Heat shock proteins, HSPs)은 세포 내 열

충격으로 인해 합성되는 단백질로 단백질 폴딩, 응집, 운
반 등의 항상성 유지와 산화적 스트레스에 대한 방어기능

에 관여하는 것으로 잘 알려져 있다 (Limón-Pacheco and 
Gonsebatt, 2009; Kalmar and Greensmith, 2009). HSPs 유
전자 발현의 연구는 게, 깔따구, 물고기, 달팽이 등 다양

한 생물에서 보고되어 외부요인에 대한 생물의 세포적, 
생리적 반응을 밝히기 위한 분자마커로 활용되고 있다 

(Labreuche et al., 2006; Verlecar et al., 2007; Park et al., 
2009; Park and Kwak, 2013; Lu et al., 2014; Mizrahi et al., 
2015; Ricketts et al., 2015). Heat Shock Protein 70 (HSP 
70)은 HSPs 중 단백질의 접합에 기여하는 중요한 샤페론 

단백질 (Chaperones)로 유전자 발현 차이를 통하여 환경스

트레스를 살펴보는 지표유전자로 활용된다. 중금속 영향

과 식물 염분내성과 같은 다양한 스트레스 요인으로 인한 

HSP 70 유전자 변화에 대한 연구가 이루어졌다 (Bierkens, 
2000; Augustine et al., 2015; Basile et al., 2015).

가막만 패류양식 산업은 1970년대 초반 양식기술의 개

발과 함께 생산량이 증가하였지만, 최근 수온 상승, 주변의 

도시화, 양식장의 밀집 등 여러 환경적 변화로 인해 집단폐

사가 발생하여 생산량이 감소하고 있다. 가막만에 서식하

는 이매패류인 굴, 담치, 피조개 등에 대한 성장과 생식 등 

양식과 관련이 있는 생물학적 반응과 조직학적 변화 연구

는 보고되었으나 (Kim et al., 2009; Shin et al., 2012; Jeon et 
al., 2013), 유전자 발현에 관한 연구는 거의 없는 실정이다.

본 연구에서는 가막만에 서식하는 이매패류인 참굴  

(Crassostrea gigas)과 지중해담치 (Mytilus galloprovin
cialis)를 대상으로 HSPs 중 HSP 70 유전자의 염기서

열 정보를 확보하고 현장서식 이매패류의 HSP 70 유전

자의 발현을 비교하고자 하였다. 이를 위해, 가막만에

서 채집한 C. gigas와 M. galloprovincilais의 HSP 70 아
미노산과 nucleotide sequence를 분석하여 서로 다른 종

간 계통진화적 연관성을 살펴보았다. 또한, C. gigas와 M. 
galloprovincialis의 각장과 각고, 양식장에서 노출된 기간

을 조사하고 HSP 70 유전자 발현을 분석하였다. HSP 유전

자 발현은 다양한 해양 환경조건에 서식하는 생물의 생리

적 반응을 판단할 수 있는 지표 유전자로서 해양환경 모니

터링에 활용할 수 있을 것이다.

재료 및 방법

1. 실험 생물

실험 생물로 이용한 C. gigas와 M. galloprovincialis는 

전라남도 여수시 소호동과 화양면에서 수집하였다 (Fig. 1). 
채집한 C. gigas와 M. galloprovincialis는 살아있는 상태로 

실험실로 운반 후, 3개체의 체중량, 각장과 각고를 측정한 

후, 아가미 조직을 추출하여 액체 질소 고정 후에 -80℃ 

에서 보관하였다.

2. RNA 추출 및 cDNA 합성

TRIzol® Regent (Life technologies, USA)를 이용하여 C. 
gigas와 M. galloprovincialis 각각 3 개체 아가미에서 Total 
RNA를 추출하였으며 total RNA 내 Genomic DNA는 Re
combinant DNase I (Takara, Japan)를 처리하여 제거하였 

다. RNA정량을 위해 GeneQuant 1300 (GE Healthcare, UK) 
과 nuclease free water를 이용하여 농도조정하였으며 RNA 
순도측정은 GeneQuant를 사용하여 RNA quality check 

(260/280 = 1.91)를 진행한 후 1.2% 아가로즈 젤을 통해 확

인하였다. C. gigas와 M. galloprovincialis에서 추출한 아가

미의 total RNA와 PrimerScriptTM 1st strand cDNA Synthe
sis Kit (Takara, Japan)를 사용하여 Nikapitiya et al. (2014)
에 따라 cDNA를 합성하였다 합성과정은 1.0 μg의 RNA, 
10.0 μL의 reaction mixture, 1.0 μL의 Oligo dT Primer (50 

μM), 1.0 μL의 dNTP mixture (10 mM)과 nuclease free water
를 사용하여 65℃에서 5분 배양 후에 얼음 위에서 4.0 μL



김원석·박기연·김종규·곽인실24

의 5x primerScript buffer, 0.5 μL의 RNase inhibitor (20 
units), 1.0 μL의 PrimerScript RTase (200 units), 4.5 μL의 

RNase free water를 혼합하여 42℃에서 1시간, 95℃에서 5
분 배양하였다. 합성된 cDNA는 -20℃에서 보관하였다.

3. Real-time RT-PCR을 통한 유전자 증폭

Real-time RT-PCR을 실시하여 각 양식장에서 수집된 C. 
gigas와 M. galloprovincialis 아가미의 HSP 70 유전자 발

현을 각각 3반복하여 측정하였다. 이를 위해, NCBI에서 C. 
gigas와 M. galloprovincialis의 HSP70 nucleotide sequence
를 검색하여 primer을 제작하였으며, 유전자 발현의 상대적 

비교를 위해 Actin을 internal control로 설정하였다 (Table 
1). Real-time PCR을 위해 각 종의 HSP 70 정방향 및 역

방향 primer를 각각 0.5 μL, Accuprep®2x Greenstar qPCR 
Master Mix (Bioneer, Koera) 10.0 μL, cDNA 3 μL를 넣은 

후에 DEPC-treated water를 주입하여 전체 양을 20.0 μL
으로 정량하였다. 유전자 증폭은 ExicyclerTM96 (Bioneer, 
Korea)을 사용하여 95℃에서 10분간 1회, 95℃에서 15초, 
60℃에서 45초 주기로 40회 반복하였다. 각 primer의 발

현 효율은 E = 10 (-1/slope)-1 (E = efficiency)를 통해 계산하

였으며 PCR 효율은 85% 이상을 나타내었다. 증폭된 결과

는 ExicyclerTM96 real time system software (version 3.54.8)
를 사용하여 확인하였으며, 발현된 Ct 값은 2-ΔΔCt method
로 상대적 발현을 비교하였다. 

4. HSP 70 유전자의 계통진화적 분석

C. gigas와 M. galloprovincialis HSP 70 유전자의 계통학

적 연관성을 확인하기 위해 GeneBank CLUSTALX version 
1.8을 이용하여 아미노산 (659AA) 수준에서 다른 종들의 

HSP 70 유전자를 검색 확인하였다. 다중배열은 GeneDoc 

(ver 2.6.001)을 사용하여 나타내었으며, 계통수분석은 Mega 
version 6 (Tamura et al., 2013) neighbor-joining 알고리즘

을 이용하고, bootstrap은 1,000으로 설정하여 분석하였다.

5. 통계적 자료분석

C. gigas와 M. galloprovincialis 각장과 각고, 유전자 발

현 결과에 대해 분산분석 (ANOVA, α = 0.05)을 실시하고, 
모든 데이터는 평균±분산 값으로 표시하였다. 각 데이터

들의 유의적 차이를 비교하기 위해 SPSS 12.0KO (SPSS 
Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하여 Tukey’s test로 분석하

고 통계적 유의수준 (P<0.05)으로 검정하였다. 

Fig. 1. ‌�Sample locations in Gamak Bay (M1: 34°42′28.66″N, 127° 
40′25.42″E, M2: 34°42′26.95″N, 127°42′40.94″E, C1: 
34°39′01.43″N, 127°42′52.75″E, C2: 34°39′57.11″N, 
127°42′ 03.75″E, C3: 34°38′45.56″N, 127°38′57.78″E).

127°40′	 127°45′

34°45′

34°40′

34°35′

Table 1. Real-time RT-PCR primers for HSP70 and Actin gene of Crassostrea gigas and Mytilus galloprovincialis.

               Species   Gene              Primer sequence (5′-3′) Amplification size (bp) Accession number

Crassostrea gigas Actin F
Actin R
HSP70 F
HSP70 R

GAGCAAGAGAGGTATCCTCACCC
TTACGGATATCGACATCAC
CCTGTGTTGGAGTATTCCAGCA
CAAAGTCTTCACCACCCAAGTG

677

642

AF026063

AF144646

Mytilus galloprovincialis Actin F
Actin R
HSP70 F
HSP70 R

GGGAGTCATGGTTGGTATGG
GCCTCAGTCAGAAGGAGGG
GCCACAAAAGATGGGGTTT
TGAGCGAACTTCGAACAATG

200

198

AF157491

AB180908
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결     과

1. ‌�C. gigas와 M. galloprovincialis의 HSP 70 계통진화 

분석

C. gigas와 M. galloprovincialis의 HSP 70 nucleotide 
sequence 분석을 통해 종 간 서열차이를 확인하였다 (Fig. 
2). C. gigas와 M. galloprovincialis HSP 70의 아미노산 유

사성은 홍콩굴 (Crassostrea ariakensis), 꼬막 (Tegillarca 
granosa), 진주조개 (Pteria penguin) 등 다양한 생물종

과 96% 이상의 높은 상동성을 나타내었다 (Fig. 2A). 계통

진화 분석 결과, C. gigas HSP 70은 넓적굴, 홍콩굴, 진주

조개의 HSP 70과 함께 클러스트를 이루었다. 그러나, M. 

galloprovincialis HSP 70은 C. gigas HSP 70과는 다른 클

러스트로 분석되어졌다.

2. 양식장 사육기간에 따른 C. gigas 체중량, 각장과 각고

양식장별 C. gigas의 각장과 각고, 양식장 사육기간을 측

정하였다 (Fig. 3). 체중량은 C2 양식장의 C. gigas가 133.42 

g (±32.89 g)으로 가장 높게 나타났으며, C1과 C3 양식장

은 21.42 g (±1.7 g)으로 같았다 (Fig. 3A). C2 양식장의 C. 
gigas 각고 (Carapace height) 10.23 cm (±1.37 cm), 각장 

(Carapace length) 5.87 cm (±0.97 cm)가 가장 높게 나타났

으며, C3는 각고 6.87 cm (±0.51 cm), 각장 3.03 cm (±0.06 

cm)로 C2 양식장에 비해 상대적으로 낮은 값을 나타내었

Fig. 2. ‌�Phylogenetic analysis of the heat shock protein 70 (HSP70) gene in Crassostrea gigas and Mytilus galloprovincialis. A: Multiple 
sequence alignment of the deduced C. gigas HSP70 with the sequences of other species. B: Phylogenetic tree of the HSP70 gene 
constructed via neighbor-joining analysis (bootstrap value 1,000). Numbers at the nodes represent the percentage bootstrap values. 
The GenBank accession numbers for HSP70 gene sequences are C. gigas (AAD31042); C. ariakensis (AAO41703); T. granosa 

(AFH66950); A. farreri (AAO38780); P. fucata (BAL52328); P. penguin (ABJ97377); P. viridis (ABJ98722); S. virgatus (BAS29643); 
M. coruscus (AGY56119); M. galloprovincialis (CAH04109); A. ipsilon (AEG78288); X. cnigrum (AGQ50302); S. inferens 

(AIZ00749); L. humile (XP012235802); P. vicina (AGF33487); P. solenopsis (AIL52740); M. musculus (NP112442); C. lupus famil­
iaris (XP005619707); H. sapiens (NP006588).

(A)

(B)
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다. C1 양식장은 각고 5.33 cm (±0.29 cm), 각장 3.5 cm (±
0.17 cm)로 전체 양식장 중 가장 낮은 값을 나타내었다 

(Fig. 3B). C. gigas 양식장 중 생물적 크기는 C2가 통계적

으로 유의한 수준으로 (P<0.05) C1보다 큰 것으로 나타났

으며 C1과 C3는 비슷한 것으로 확인되었다. C. gigas의 양

식장 사육기간은 C3가 13개월로 길었으며, C2와 C1이 각

각 7개월, 3개월로 확인되었다 (Table 2).

3. ‌�양식장 사육기간에 따른 M. galloprovincialis 체중량, 

각장과 각고

양식장에 따른 M. galloprovincialis의 각장과 각고, 양식

장 사육기간을 측정하였다 (Fig. 4). 체중량은 M1 양식장 M. 
galloprovincialis가 29.56 g (±3.81 g)으로 나타나 M2 양식

장 21.44 g (±3.52 g)에 비해 통계적으로 유의한 수준으로 

(P<0.05) 상대적으로 높게 나타났다 (Fig. 4A). M1 양식장 

M. galloprovincialis가 각고 6.90 cm (±0.36 cm), 각장 3.33 

cm (±0.29 cm)로 나타났으며, M2 양식장에서는 각고 6.77 

cm (±0.15 cm), 각장 3.50 cm (±0.2 cm)로 M1 양식장과 별

반 차이가 없었다 (Fig. 4B). M. galloprovincialis 양식장 중 

생물적 크기는 차이가 크지 않으나 체중량은 M1이 높게 
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Fig. 3. ‌�Weight, carapace length, and carapace breadth of Crassostrea gigas in each rearing farm. An asterisk indicates statistically signifi-
cant difference, *P<0.05 and **P<0.01 compared with the C1 value group.
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Fig. 4. ‌�Weight, carapace length, and carapace breadth of Mytilus galloprovincialis in each rearing farm. An asterisk indicates statistically 
significant difference, *P<0.05 compared with the M2 value group.
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Table 2. ‌�Growth period of Crassostrea gigas and Mytilus gallopro­
vincialis in the Gamak Bay rearing farm.	 (Unit: month)

Growth period

Site C1 C2 C3 M1 M2

Period 3 7 13 12 12
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나타남을 확인하였으며, 환경사육기간은 M1, M2 모두 12
개월로 동일하였다 (Table 2). 

4. ‌�C. gigas와 M. galloprovincialis의 HSP 70 유전자  

발현

환경적이거나 생리적인 스트레스가 반영되는 특징을 지

닌 C. gigas와 M. galloprovincialis의 HSP 70 유전자 발현

을 사육장별로 측정하였다. C. gigas HSP 70 발현량은 C3 
양식장이 통계적으로 유의하게 가장 높은 발현량을 나타

내었으며 (P<0.05), C2 양식장과 C1 양식장은 유사한 발

현량이 측정되었다 (Fig. 5). M. galloprovincialis HSP 70 발
현량은 M2 양식장에서 발현량이 높게 나타났다 (Fig. 6).

고     찰

어장양식의 증가와 노후화는 주변 해역을 지속적으로 

오염시키며 해양환경에 변화를 가져오고 있다. 가막만의 

어장양식 또한 양식장의 밀집화, 주변의 도시화, 퇴적층

에 쌓이는 유기물 오염 등으로 매년 생산성이 감소하고 있

다 (Kim et al., 2009). 환경오염으로 인해 생물이 받은 영

향에 관한 연구로는 오염지표생물인 깔따구 (Chironomus 
plumosus) 체내의 중금속 축적에 따른 여러 지표 유전자의 

발현, TBT (Tributyltin)와 PFOS (Perfluorooctane sulfonate) 
독성 노출에 의한 게와 이매패류의 외형적 및 내부적 변

화 등이 알려졌다 (Park et al., 2012; Kim et al., 2014, 2015; 
Lezcano et al., 2015). 환경의 급격한 변화는 다양한 경로

로 생물의 생리적 기작에 영향을 주어 성장과 생존에 관여

하여 양식생물의 생산량 감소로 이어지기도 한다. 그럼에

도 환경 영향에 따른 생물의 생리적 영향을 객관적으로 제

시할 수 있는 분자지표를 개발하거나 적용한 연구는 매우 

희소한 실정이다. 
HSP 70유전자는 HSP 유전자 중 환경변화 스트레스

에 민감하고, 세포의 성장과 억제에 대해 빠른 분자적 반

응을 나타내어 스트레스 지표유전자로서 많은 생물을 대

상으로 연구되고 있다 (Feder and Hofmann, 1999). 그러

나, 염분이나 온도와 같은 다양한 환경변화에 따른 유전자

발현 연구는 최근에 이루어진 상태이며 (Park and Kwak, 
2014; Nikapitiya et al., 2014, 2015), 야외에서 조사된 생

물의 HSP 70 유전자 발현을 확인한 연구도 매우 드물

다 (Kim et al., 2015). 본 연구에서 이용한 C. gigas와 M. 
galloprovincialis는 외부적 변화와 이화학적 연구 (Devos 
et al., 2015)가 일부 알려져 있으나 최근에 개발 적용될 수 

있는 생리 관련 유전자에 대한 연구는 이루어지지 않아 연

구가 필요한 실정이다.
본 연구는 가막만에서 채집한 C. gigas와 M. gallo

provincialis의 양식장 사육기간을 조사하고, 체중량, 각장

과 각고를 비교한 후, HSP 70 유전자 발현분석을 하였다. 
양식장 사육기간에 따른 C. gigas의 체중량과 각장, 각고

를 확인해 본 결과, C2의 체중량과 각장, 각고가 가장 크

게 나타났으며, C1과 C3는 비슷한 수준으로 나타남을 확

인할 수 있었다 (Fig. 3). 양식장 사육기간은 C3가 13개월

로 가장 길었으며, C2가 6개월, C1이 3개월로 확인되었

다. M. galloprovincialis 체중량은 M1이 많았지만, 각장
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Fig. 5. ‌�Expression of heat shock protein 70 (HSP70) gene in gills 
of Crassostrea gigas. The data are expressed as the mean±
SD. An asterisk indicates statistically significant difference, 
*P<0.05 compared with the C1 value (C1 = 1) group.
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Fig. 6. ‌�Expression of heat shock protein 70 (HSP70) gene in gills 
of Mytilus galloprovincialis. The data are expressed as the 
mean±SD. An asterisk indicates statistically significant 
difference, *P<0.05 compared with the M1 value (M1 = 1) 
group.
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과 각고는 M1, M2가 유사하였다. 또한, 양식장 사육기간

도 M1, M2가 모두 12개월로 같았다. 따라서 C. gigas와 M. 
galloprovincialis의 체중량, 각장과 각고는 양식장 사육기

간에 따라 비례하지 않음을 볼 수 있었으며, 서로 다른 서

식환경에서의 외부적 요인이 성장에 영향을 준 것으로 볼 

수 있다. 체중량, 각장, 각고 등의 외부적 형질은 생물에

게 미치는 직접적인 영향을 쉽게 파악할 수 있는 유용한 

특징들이 될 수 있다 (Yevich and Yevich, 1994; Kim and 
Powell, 2009). 최근에는 진주조개 (Pinctada fucata), 대복 

(Gomphina veneriformis) 등의 이매패류를 대상으로 온도, 
염분, 화학물질과 같은 다양한 환경 요인으로부터 유발되

는 생물의 구조적 형태 변화에 대한 연구가 진행되고 있다 

(Park et al., 2012; Knowles et al., 2014; Li et al., 2015).
본 연구에서는 외부적 형태 변화로는 판단하기 어려운 

내부적 스트레스 영향을 파악하기 위해 HSP 70의 유전자 

발현을 측정하였다. HSP 70 발현을 살펴본 결과, C. gigas
는 C3 양식장이 가장 높았으며 C1과 C2는 유사한 발현량

을 보였으며, M. galloprovincialis는 M2가 M1에 비해 상

대적으로 발현량이 높았다. 즉, C3 양식장의 C. gigas와 

M2 양식장의 M. galloprovincialis는 양식장 사육에 따른 

내부적 스트레스가 가장 높았던 것으로 볼 수 있다. 다른 

연구 예로, 온도와 Cu2 + , malachite green에 노출된 홍콩굴 

(Crassostrea hongkongensis) HSP 70 유전자가 크게 발현

되었다고 보고되었으며 (Zhang and Zhang, 2012), 암모니

아에 노출된 가시복어 (Takifugu obscurus)의 HSP 70과 90 
유전자가 발현량이 증가되었다고 알려졌다 (Cheng et al., 
2015; Xu et al., 2015).

가막만에서 채집한 C. gigas의 체중량, 각장과 각고를 

비교하면, C2 양식장이 가장 높은 값을 나타내었다. 그러

나, C. gigas HSP 70 유전자 발현은 사육기간이 13개월

로 가장 길었던 C3 양식장에서 가장 높게 나타났다. 이
는 C. gigas의 체중량, 각장과 각고과 같은 외부적 형질로

는 판단하기 어려운 내부적 스트레스 정도를 HSP 70 유
전자 발현 분석을 통해 확인할 수 있음을 보여주었다. M. 
galloprovincialis의 체중량, 각장과 각고를 비교하면 큰 차

이가 나타나지 않았으나 HSP 70 유전자 발현은 M2 양식

장에서 통계적으로 유의한 수준으로 (P<0.05) 높게 나타

났다. 양식장 사육 기간은 동일하나 양식장 환경의 차이에 

따라 생물이 받은 내부적 스트레스에 차이가 있음을 HSP 
70 유전자 분석을 통해서 알 수 있었다. 

본 연구에서는 가막만에 서식하는 C. gigas와 M. gallo
provincialis의 환경에 따른 내부적 스트레스 정도를 분석

하고자 양식장 사육기간에 따른 체중량, 각장과 각고를 조

사하고, HSP 70의 계통학적 분석 및 유전자 발현을 측정하

였다. C. gigas HSP 70 유전자 발현은 사육기간이 길었으

나 체중량이 상대적으로 낮았던 C3 양식장에서 가장 높았

으며, M. galloprovincialis의 경우는 사육기간과 각장과 각

고는 비슷하지만 체중량과 HSP 70 발현 차이가 있었다. 따
라서 HSP 70 유전자 발현은 생물의 내부적 스트레스 정도

를 파악할 수 있는 지표 유전자로서의 가능성을 보여주었

다고 할 것이다. 

적     요

연안의 다양한 환경변화는 서식 생물에 영향을 미치고, 
양식장의 생산량 감소와 연결되고 있는 추세이다. 본 연구

에서는 가막만의 대표적인 양식종인 패류 C. gigas와 M. 
galloprovincialis의 서식환경에 따른 스트레스 정도를 파

악하고자 하였다. 이를 위해, 각 종의 체중량, 각장과 각

고, 양식장 사육기간을 조사하고, 각 종의 계통학적 HSP 
70 sequence를 비교한 후, 각 종의 HSP 70 유전자 발현

을 분석하였다. 그 결과, C. gigas의 체중량, 각장과 각고

는 C2 양식장이 높게 나타났으나, 양식장 환경 사육기간

과 HSP 70 유전자 발현은 C3 양식장이 가장 높았다. M. 
galloprovincialis는 M1 양식장의 체중량이 높게 나타났으

며 각장과 각고, 사육기간은 M2와 유사하였으나, HSP 70 
유전자 발현은 M2 양식장이 통계적으로 유의한 수준으로 

높게 나타났다. 그리고 C. gigas와 M. galloprovincialis의 

HSP 70 sequence 분석을 통해서 다른 해양 종들과 높은 유

사성이 있음을 확인하였다. 이 결과는 서식환경에 따라 생

물의 외부적 형질뿐만 아니라 내부적 스트레스를 HSP 70 
유전자 발현을 통하여 파악할 수 있으며 HSP 70은 외부환

경 스트레스를 평가하는 지표 유전자로서 활용할 수 있을 

것이다.
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