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감염특성을 이용한 특정 단백질의 발현조절 기법 소개
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Abstract

Inσoducti'On 'Ofthe Meth'Od t'ORegulate Pr'Otein Expression Using Sindbis-viraI Infection in
Organotypic Hippocampal Slice Cultures 'OfRats for Elecσophysi'Ol'Ogical Studies.

Kyeong-Deok Kim ，Sung-Cherl Jung

Departmenl이 Physiology，SCh∞1이Med디ne，Jeju Nali。떼 Unlversily

There are several in-vitro preparalions 01 brain tissue for eleclrophysiological researches. In this paper，we inlroduce an。rganotypic slice cullure preparalion and its efficiency for vÎraf infection to manipulate the expression 이 specilic pro1eins in
hippocampal neurons. Using Sindbis virus is very useful for eleclrophysiological s1udies because of its high infeclion efficiency
with channel proteins in hippocampal neurons. Furthermore. the organotypic slice cufture of hippocampus of rodents exhiblts a
great benelit in b01h optical images and eleclrophysiological recordings as they are cfearly thinner than 100 μ m and show
hyper-connectivity 01 synapses. ln the presenl paper，we discussed abou1 the ef’ective combination 이。rganotypic slice cufture
and 이ral infec1ion 에th rat hippocampi，and in last，introduced some technlcal know-how to enhance the in’ection rate. This
me1hod helps investigalors to easify modify target proleins in neurons 01 mammalian centraf nervous. system. (J Med Ufe sd
201 3: 10(2); 125-1 29)
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서 론

해마갤면배양 (hippocampa1 slice culture)에서 Sindbis virus

를 흉한 감엽은 그 감영융이 농기 때문에，특정 유전자냐 단백젤

을 인공적으로 발현시키는 연구에 상당한 이정이 있다 일반적으

로 100 pm 이하 두께틀 갖는 해마절연배양은 광학 현미경하에서

진행되는 전기생리학 싣험에 최적인데， 회귀성 시냉스의 형성올

늘리고， 발현확융이 높은 시냄스 장기 강화 (Long-term
porentiation ，LTP)를 보여준다 Sindbis virus는 일반적으로 생

후 7일된 실험쥐에서 얻은 해마정연배양에 주입된다 이 논문에

서는 저자가 실험올 흥해 확보할 수 있었던 know-how 룰 풍하

여 Sindbis virus델 감염시휠 수 있는 Stoppini 방법올 이용한 최

적의 해마절연배양 프로토콜을 소개하그I자 한다 이러한 생험기
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법은 연구자로 하여긍 유전척 조착을 보다 손영게 처리함으로써，

적절한 실험결과흘 유도하는데 주요하게 사용휠 수 있다 본 논

문에서는 감염과 영상 적용을 최적화시킨 쥐 해마조직배양의 제

작에 대한 프로토콜올 간략하게 기슐하고 GFP를 포함한

Sindbis virus툴 이용하여 어떻게 배양 조직을 감염시키는지를

소개하였으며， 마지막으로 기관형적 (org와 lolypic) 쥐 배양 쩨작

과 배양 감염에 대한 문제 해결방법올 기출하였다

본론-실험적 절차

1. S!oppini 방법을 이용한 쥐의 해마절연배~을 만드는 프

로토몰

용액의 준비 해마철연 계작을 위한 배양액은 두 달까지 사용

가능하나， 일반적으로 한 달마다 새로운 배양액올 만드는 것이

좋다 모든 용액은 멸균 환정에서 준비되고 멸균 여과로 처리되

어야 하며，배양은 35t 의 온도하에 5% Cα 의 water-jacketed
cel1-c띠따'e incubator에 처장되어야 한다 또한 이 프로토콜에

서는 stand뼈이ssection nticroscope이 필요하다
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뇌조직 절개를 위한 용액은 총 두가지가 펼요한데，첫번째는

조직 cutting buffer 와 두번째는 조직 culture solu디。n이다
Cul1ing bufTer'는 멸균 덮개 안에 500ml 멸균 필터 세트 (sterile
fïlter-set) 로 만들며， 미리 두개의 batches 의 eutting buffer를
준비한다: (l) 15cm 멸균 Petrî dish로 옮기고， -80'1:::로 냉통 처

리한 5이피 conical tube에 45ml batches 로 나쉰 것，(2) 50ml

conical tube 에 45ml batehes 로 나뒤고 4'1:::에 저장된 것

Cuttîng buffer 의 조성은 1) Gey's Balanced Salt
Solution( GBSS) 500ml，2) 1M stock MgCμ 5 ml，3) 10r띠
45% glucose (made in dH20) ，4) 2.38g I표PES로 되어 있으

며，pH는 7.2로 조정하고 최종적으로 멸균멸티를 이용하여 떨균

해준다 Cutting solution이 너무 알칼리성일 경우에는 pH가 72
에 이를 때까지 1M KOH를 이용하여 조정해주어야 한다

CulturesolutionQ.j 조성은， 1) MEM+Glulemax 250ml，2)
Earle ’s Balanced Salt Solution(EBSS) 125ml ，3) heat →

inactivated horse serum 125m1，4) 50X B27 supplement 10
ml，5) 32.5% glucose (made in solution with :MEM+GlutemaxJ

으로이루어져있다

쥐 해마 절개 절개하기 24시간전에， cu며ng buffer를 담은

Petri dish를 적어도 한 개 정도 냉옹시킨다 절개 1-2시간 전，

-80'1:::냉동고에 이 dish를 놓으연 되지만，미려 24시간 전에 해

두는 것이 펀하다 그리고，절개에 사용될 도구틀을 고압멸균소

독한다 이 절개도구는 다음과 같이 구성되는데， 2개의 작고 퉁

근 모양의 spatulas; 17cm straight Mayo scissor 한 땅;9cm
straight Iris scissor 한 쌍;Moria hippocampal dissecting
tools; Dumon #5 fine tip foreeps 한 쌍; straight 12cm
serrated Adison forceps 한 쌍;broken μp과 bulb fIller가 달린
glass Pastem pipette; 작은 blade holder/breaker; 높은 탄소

함량을 깨기 쉬운 양 방향 razor blades; 작은 Moria
spoon/spatula 이며， 대부분 이 도구들은 기성품 (주로Fine
Scienee Tools)으로 준비할 수 있다 뇌절연 절개를 위해서는 여

과지가 펼요한데，여파지는 지름 4.25cm，구멍 사이즈 20-25fillI

인 Whatman 을 사용하며 유리 Petri dish에 놓고 절개 전에 고

압 멸균 처리를 한다 Cutting surlace.2} razor blades 가 필요

한데，Mci1wain Mechanical Tissue Chopper-는 cutting surlace
가 포함되는네， cutting surlace 는 이보다 약간 더 큰 플라스틱

재질의 퉁근 부품으로 깔려 있어야 하며，둥글게 잘련 3M 투명
지로 ωtting surlace 를 충분하게 덮는다 투명지는 미리 만들어

Petri dish 에 70% EtOH를 이용한 멸균처리하여 사용한다

Razor blades는 죠직 절개에 필요한 micro-blades 를 만들려면

작은 blade holder를 사용하여 작은 파편으로 부 러뜨린다 이를

미리 준비하고 멸균 Petri dish에 담아 둔다 그 외에，절개 시작

전 될요한 다른 재료들은， Millipore Millieell Organotypie
Inserts; 6 well- 서1포 배양 접시:50ml Pyrex be왜er，dissection
microscope (Zeiss StemiSV6); Mcilwain Mechanical Tissue
Chopper이다 여기서 tissue chopper-는 두께 300wn 절편으로
장리도록 설정해둔다 Mcilwain tissue chopper는 이중 razor
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blade를시용한다
쥐 해마 절개 시，생후 6-8일 된 실험쥐를 이용하는 것이 중

요한데，이 시점은 절개 3일 후 8indvis virus를 감염시키는 것이

주 목적이기 때문에，그것에 최적화를 둔 시점이며，실험 결과에

지대한 영향을 미친다 모든 절개과정은 떨균 상태 하에 실행될

것을 전제로 한다 Mcilwain Mechanical Tissue Chopper에 있

는 cutting surface와 blade를 포함해서，모든 표변을 절개 직전

에 70% EtOH로 철저하게 세척한마

2，조직절펀을 위한 구체적 준비과정

1) 6-well 배양 접시의 6 wells 안에 culture solution 1 ml를
pipette 으로 옮긴다 되도록이연 culture solution은 거품이

나오지 않도록한다

2) 조심스럽 게 각 well에 organotypic insert 를 넣으며，insert
아래쪽으로 기포가 생기지 않도록 한다

3) Water ← -jacketed llcubator (35"c，5% C02)안에 6-well 접

시를넣는다

4) 얼음을 준비하고， 이 얼음 안에 45ml cutting buffer를 재

운 50ml conÌcal tube를 넣는다

5) 작업대에 5-15cm Petri dishes-를 놓고，이 중 하나를 꺼내

서 얼음안에 넣는다

6) 도구들을 배치하고 tissue chopper 에 blade 와 cutting
plate를 조렴하며 동물 검체틀을 갖추면서 작업대를 준비한

다 투명지를 tissue chopper의 cutting plate 위에 놓을 때

에는 최대한 바닥에 밀착시킨다

7) -80'1:::냉동기에서 찬 cutting buffer의 petri dish 한 개를

꺼낸다

8) 찬 buffer를 큰 덩어리로 잘라서 절단연을 나란히 놓는다

찬 buffer의 1/2을 50ml beaker 에 놓고，나머지 1/2은 얼

음에 담긴 Petri dish에 놓는다 그 다음에 cutting buffer로
가득 채운 conical tube를 50ml beaker에 붓고，또 다른

conical tube를 열음에 있는 15cm Petri dish에 붓는다

9) Mayo scissors 로 동운i을 참수시키고 두개골을 드러내기 위

해 피부를자른다

10) 9cm straight iris scissors 를 이용하여 뇌의 소뇌

Oambda) 구역에서부터 코 쪽으로 세로 방향으로 자르는

데，정수리 (bregma)를 약간 지나연 멈춘다 가위로 뇌를

건드리지 않도록 주의하여 출혈과 조직 손상을 입히지 않

도록한다

11) 투개골을 열기 위해 정수리를 따라 두 개의 작은 절제연을

만든다
12) straight 12cm serrated Adison forceps 를 이용하여 천천

히 두개골을 꿀어당겨 원 상태의 뇌룹 드러낸다

13) 작은 spatula 로 전체 뇌 아래에 미끄러지듯 들어가서 천천
히 꺼낸 후，cu며ng buffer와 찬 cutting bufTer 팅어려가
담긴 열음 위의 Petri dish에 담는다

14) 두 번째 쥐에도 이 같은 단계를 반복한다
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3. 해마절개및절펀제작
1) 15cm Petri dish 안에 WhatInan 여과지 한 장을 넣고，잔

buffer 한 조각과 cu벼ngs 이U며。n을 가득 채운 conical
tube를 첨가한다 여과지 위 접시에 중뇌를 아래 방향으로

하여 뇌를통쩌로넣는다

2)해마 절개 도구를 시용하여 소뇌 안에 뇌 조칙을 제거한다

3) 그 다음에 두 개의 뇌 반구를 형성히는 중간선의 뇌를 자른다

4) 작은 spatula-릎 이용하여 천천히 각 반구에 중뇌를 자르는

데，눈으로 보이는 해마 부위를 남겨둔다

5) 해마 아래에 spatula-를 미끄러지듯 넣고，Dumont #5 fme

tip forceps-을 사용하여 해마 주변 혈관들을 제거한다 이

때，해마는 건드리지 않도록 주의한다

6) 작은 blade holder 안에 rrllcro- blade shard-를 이용하여 대

뇌 피질을 가르면서 해마 주변을 자트는데，해마 외곽에 위

치한 피질은 조금 남겨둔마 이후 해마를 피질에서 끄집어

낸다

7)다른 뇌 반구도 이를 반복한다

8) 해마를 tissue chopper 에 옮낀다 이때 해마의 퉁근 연을

위로 배지하여 모든 해마가 같은 방향에 놓이도록 한다
9) Whalman 여과지 2~3 장을 이용하여 tissue chopper 의

cutting 잉니1Íace에 념친 cutting. buffer 를 천천히 제거한다

자르기 전에 가능한 많은 cutting b마fer를 제거히는데，해

디1플건드리지 않도록 주의한마

10) tissue chopper 를 켜고 해uj를 자르는 데，blade의 강도는

기장 높게 설정하고 chopping 빠르기는 중간 정도로 한다

11) 해마가 잘리면， 두 개의 15cm Petri dishes 를 각각

cutting buffer 를 채운 conical tube 로 채운다 부러진

glass Pasteur pipette 에 bulb suction 을 놓는다
12) 조직이 깔린 후，cutting surrace 를 덮고 해마가 놓인 투영

플라스픽을 제거한다 이 때 tissue chopper 에서 이를 제

거하기 위해 플라스틱을 구부리거나 휘지 않도록 주의한다

13) cutting b뼈‘er가 담긴 Petri dish 안에 해마를 뒤집어 놓

고 buffer 에서 해마 조각을 떼어 놓기 위해 힘차게 섞는다

14) 작은 spatula 를 시용하여 천천히 해마 칠면을 분리한다

해마의 납작한 표변을 건드려지 않도록 조심한다 내벼 피

절 (entorhinal cortex)에 절연을 분리하는 것이 가장 좋은

방법이다

15) 철변을 분리한 뒤，가장 적당한 절펀을 6→ well plate 에 옮

기기 위해， Pasteur pipette 을 시용하여 두 번째 Petri

dish에 옮긴다 well당 최대 절펀이 3개이거나， 6 well
plate 에 전제 18개 절편이 놓이도록 한다

16) 6-well plate 에 membrane 위로 각 개별 절편을 서서히

떨어뜨린다 이 때 membrane 위에 cutting buffer 를 가능

하연 최소한으로 남겨툰다 남은 cutting buffer는 200ψ
피엣으로 제거한다 제거 시 절편을 건드리지 않도록 주의

한다

17) 모든 절편을 놓은 뒤，35't: 의 water-jacketed 5% CO 2

incubator_로 옮긴다 3일 마다 공급해준다

4.쥐 해마절펀배앙의 바이러스 감염(절편배앙 3일 후)

바이러스 감염에 필요한 재료 1.5cm Petri dish. sharp tip에
서 2/illl까지 끌어당길 수 있는 3-4g1ass mìcropipettes (전기생

리학적 palch 이amp recordings 에는 glass micropipettes- 을 사

용히는 것이 좋다，World Precision Instruments 때PI) ltem
No. 4878)，Mineral oil (생물학적등급)，micromanipulator 가 부

작된 WPI Nanoliter 2000 injector ，Dissection microscope
(Zeiss StemìSV6). glass mìcropipettes (WPI MicroFil)을 채우기

위한 synnge 와 pipette f1ller

주의사항 바이러스를 이용한 연구는 고도의 각성이 요구된다

바이러스를 사용하기 전후에는 모든 작업대를 70% EtOH와 ).0
% Bleach solution 으로 세척한다 바이러스는 institutional
guideline 에 따라 반드시 처리한다

1) 1.5cm Petri dish에 culture s이ution을 채우고， incubator

어1 넣어 띠떳하게 한다

2) 6-well culture plate 의 각 well에 culture solution lm1를
채우고，incubatol 에 넣는다

3) Sharp microelectrode 의 tip을 끊어서 15-20/illl 크기로 만

들고， illlcroscope 과 calibrated slide ，MicroForge
(Narishige MF-83C에이용할 수 있게 한다

4) 얼음을 준비하고 이 얼음 안에 빠)러스 5띠n aliqu야를 해

통시킨다

5) 15분 동안 w 멸균 하에 gla잃 micropipette 과 mineral oil
을소독한다

6) Glass micropipette 과 mineral oil을 떨균시키는 통안，

Parafùm lsquare 를 자르고 illlcroscope 에 놓는다
7) 멸균 후.pipette ti!F을 mineral oil로 채우되，반드시 꺼품

이 없도록한다

8) Nanoliter 2000 injector 를 dissection microscope 에 배치시

킨 뒤，micropipette 을 부착시키고， Illicroscope 을 아래로

낮춰서 거품이 있는지 tip을 점검한다 tip에 거품이 있을

시에는 버리고，다른 micropipette 을 사용한다

9) 101'1pipette 을 사용하여 parafI1m 중앙에 바이러스 3띠 방
울정도를떨어뜨린다

10) Micropipette 이 방울을 약간 관통할 때까지 낮추고，

Nanoliter 2000 injector 에 “fill" 버튼을 눌러서

micropipette 에 바이러스를 채운다 rv1icroscope 하에 방울

이 없어지면 mìcropipette 이 채워진 것이다

11) Incubator 에 1.5 cm Petri dish와 6-well plalk 를 옮긴다
12) 절연과 함께 culture membrane 을 1.5cm Petri dish로 옮

긴다 이 dish를 dissection microscope 에 놓고 판독범위

에 위치시킨다 rrllcropipette 을 절면배양 구역으로 낮춘다

13) Micropipette 으로 절면배양 표연을 서서히 건들면서 tip을
위치시킨다 너무 갚게 들어가면 절편에 천공이나 손상을

입힐 수 있다 Nanoliter 2000 injector 에 ‘ïnject"를 두 번

- 127 -



I‘yeong-Deok Kim，S니ng-Cher1 Jung

누르고， 용액이 mìeropipette tip에서 주입되는 지 관잘한

다 용액이 보이연 한 번 더 버튼을 누른다 용액이 보이

지 않으연 보일 때까지 “inject" 를 누른다

14) 초기 주입 위치에서 최소 1-2mm 떨어진 판독범위 안에

두 번째 구역을 위치시카고 주입 파정을 반복한다

15) Culture membrane 에 모든 철펀에 대한 같은 과정을 반복

하고，이 membrane 을 6-well eulture dish에 되돌려 놓는

다 모든 정펀에 주입되면， 새롭게 감염시킨 절연 배양과

함께 모든 membrane 을 incubator 안에 있는 새로운 6
well c띠ηure dish에 옮긴다

16) 절면은 감염이 검출되기 전 18~24 시간 동안 배양한다 (그

림 1)

A

-← -、← •
"-- ‘‘ - ‘、 -- 、、 l"" 、 -、-••.••、 ‘•••••••••、 ‘-/’/ 、、 •

-← ‘

K‘!y

B

Figure 1. 흰쥐의 해마 뇌절펀배양체에서 Sindbis 때 -al infection을
이용히여 에서의 vol1ßge-de따1dent K'‘cbannel subunit Kv42를
괴발현시킨 형태 A Vrralinfection 후 없시간이 경과한 해마 뇌절

편 GFP 떠잃어 Kv4영}Sindbis 때m의 융합처를 이용하여 세포

에 Kv4.2를 과발현시킨 상태이며， 녹색형광을 띤 부분이 m외
때 ection을 통해 감염이 된 영역 &외eBar: 1 mm.B.A' 에서 보여

지는 형광부위의 C따 신경세포를 400 배율로 확대하여 확인한 후

pa떠1 clar뼈멍을 위한 rmcro 멍ass pippe밟을 붙여놓은 상태 세

포체 및 수상돌기등의 형광염색특성을 잘 보여주고 있다 없le
bar: 10"，

5 바이러스 감염에 대한 탑

1) 절변의 건강성이 Sindbis virus 의 형질주입 효율성

(transfeetion effieiency) 을 최대한 얻는 데에 무엇보다 중
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요한 요소이다 매우 건강한 절편을 사용하도록 한다 이는

해마의 Dentate Gyrus. CA1. CA3 구역을 관찰하면서 결정

해야 히는데，만일 각 구역에 대해서 세포체 일대가 분명하게

보이지 않는다면 그 조직은 건강하지 않으무로 폐기한다

2) Sindbis virus는 약간 세포독성이 있기 때문에，현미경 발현

검사와 전기생리학적 실험은 감염 후 2-5일 시에에 시행한다

3) 해마절펀배양의 감염에 대한 바이러스 적정량은 최대의 감

염률을 얻기 위해 높을 수록 좋다

4)감염 후 세포가 분명하게 단백질을 발현하지 않거나， 형태

학적으로 정상적인 모OJ'을 유지하지 못할 경우 건강하지 않

다는 것을 의미하며 폐기처분해야 한다

5) 같은 구역에 한 번 이상 주입하는 것은 공간정확도를 감소

시킬 위험이 있는 반면，감염률을 높일 수도 있다 이는 실

험시에 경험적으로 결정되어야 할 부분이다

논 의

뇌절펀배양은 전기생랴학적， 영상적 실험을 수행할 때 최대의

효율성을 발휘한다" 절펀배양은 생체 외 (in vìtro)에서 수 주간

(4주까지) 생존할 수 있다 이는 acute 절편이 수 시간인 것과 비

교된다 절펀배양은 culture ehamber 와 recordll1g ehanrrber 사
이를 쉽게 이통시킬 수 있는 장점이 있으며， 이로 인하여 실헝

시행 전후 적정 기간동안 믿탤 또는 독소들이 적응하도록 유도할

수 있다 추가적으로， 뇌절편배양은 다 OJ'한 시간에 걸쳐서 배양

접시를 옮길 수 있기 때문에 유전자 발현，형태학적 활성，단백

질 전환에 관한 장기간 연구를 수행할 수 있다 마지막으로， 동

풍의 생후 사망이 일어나기 전에 뇌절편 1iHóJ-을 만들수 있는 방법

은，유전자변형 동붙에서의 조직을 체외 배양시킬 수 있는 기회

를 제공함으로써， 실험자가 조작한 transgene 의 기능적 중요성을

평가하는데도웅을준다

제외배양 후에 기관형적 뇌절펀배양 (organotνpic brain sliee
C비ture) 은 신경세포의 초기 시냉스 형성기간을 거치게 되기 때

문에，안정적이고 고도로 조직화된 세포구조물 유지가 가능해진

다 이 구조물은 면밀하게 펑가하자연 acute 절연에서 보이는 것

과 비슷하다 기존 연구에 의하연，체외배양 후 기관형적 절면 ul
양은 in situ 시에 관찰될 표본을 접근히는 신경회로의 복잡성이

남아었다 2 사실상， 성숙된 기관형적 해마 표본과 acute 해마 표

본에 있는 CAl pyramidal neuron 의 형태학적 특정은 상당히 유

사한데， 예를 들어， 기관형적 절펀표본에 primary apieal

dendrite 의 길이와 basal dendrite 의 수는 aeute 칠펀에서 관잘되

는 것과 크게 차이가 나지 않는다 또한，각각의 표본에서 apical
dendrite 와 bas 외 den이뼈를 따라 분포하는 dendritic spine 모
양의 유형도 크게 차이가 없다

절면배양개발 시에 몇 가지 예외사항과 더붙어，성숙된 뇌절면

배양은 성숙된 acute 절편과 비교하여 정상적인 전기생리학적 특

성을 유지하는 것으로 보인다 예를 틀연， aeute 절펀표본의 CAl
pyramidal cell에서 기록된 시냉스 전류의 빈도는 기관형적 절편

의 CAl pyramidal cell에 기록된 것과 크게 다르지 않다 (각각
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5.6:t0.8 Hz VS. 6.8:t2.0 Hz)" 또한 acute 갤연의 CA1
pyramida1 cell 대 기관형적 정연의 CAl pyramid때 cell에서 기

록펀 mEPSCs (miniature exciæωry postsynaptic currents)의
진폭과 시간 경과도 또한 큰 차이가 없다 (진폭 8.4:t0.3 pA 배
양절연 vs. 9.0:t0.7 pA acule절연 l".Acule해마절연과 기관형적

배양절연에 단일 시냄스로 짝올 이룬 CA3 pyramida1 neuron에
서 기룩한 unitBry EPSCs도 마찬가지로 진쪽이 유사하다 (각각

28:t6 pA VS.23.6:t 6pA)'-"
특히 이 프로토콜은 살아있는 세포의 형태학쩍 연구에서， 역

동적인 구조변회에 관한 추적이 가능하다 왜냐하면 기관형적 전

면배양은 (l) 국부적이면서 형짐주입 된 cDNA를 높은 수춘으로

발현시킨다 또한 (2) s뻐nd와'd epif1uorescence micros∞W륜
이용하여 살아있는 세포에서 높은 해상도휠 얻을 수 있다찌 이는

acute 뇌절연에서 two photon laser scanning microscopy가 필

요한 것과 대비된다 영상을 얻은 절연은 고정이 가농하며， 전흥

적인 면역세포연구나 좀 더 세부적인 공초정 현며경 분석시에 사

용될 수 있다 특히， 이 프로토콜울 이용한 쥐의 기관형적 절면

배%딸 사용히는 것은 배양기 동안 조직이 상당히 앓아진다는 점

에서 주된 이점이 었다 (최초채외배양 시에 -300tnll에서 DIV
7에서 -70tnll까지) 배양은 입게 다픈 유전자플로 (biolistics‘바
이러스 빽터를 이용하여) 형질전환 월 수 있고，전흥적인 전기생

리학적 또는 이세 광분해에 최적화된 영상을 접목시켜 연구에 사

용월 수 있다m 이 프로토혈에서 Sindbis VÎn1s갑염을 이용한

경우.단백질 받현이 빠르고.knock-out 또는 knock-down 쥐릎
접목시켜서 연구자가 뇌 시냉스의 형태학과 생리회올 연구혀는

데에 사용할 강력한 도구블 창출할 수 있다”
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