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crucian carp, Carassius auratus after long-term PCBs exposure
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AbstractAbstractAbstractAbstract

 The objective of this study was to investigate the effects of long-term exposure 

to Aroclor 1254 on selected detoxification enzymes (EROD, ECOD, UDPGT, GST) 

and antioxidant enzyme (SOD) in the liver and kidney, growth, hematological 

parameters, sex steroid hormone and vitellogenin variation  on crucian carp 

(Carassius auratus). Crucian carp were exposed to various concentrations of Aroclor 

1254 (0, 2, 4, 8, 16, 32 ㎍ L-1) for 32 weeks. 

 Length and weight growth rates of crucian carp exposed to Aroclor 1254 were 

significantly decrease after 16, 24, 32 weeks and growth rates were significantly 

decrease above 32 ㎍ L-1 compared to control. This study revealed that high 

Aroclor 1254 concentration (≥ 32 ㎍ L
-1

) reduced growth of crucian carp. Aroclor 

1254 markedly increased microsomal cytochrome P-450-dependent monooxygenase 

activities toward 7-ethoxyresorufin and 7-ethoxycoumarin in the fish tissues. 

Aroclor 1254 induced significantly elevated liver ethoxyresorufin O-deethylase 

(EROD) and ethoxycoumarin O-deethylase (ECOD). With respect to enzymes 

mediating conjugation reactions, hepatic and renal UDP-glucuronyl transferase 

(UDPGT) activities showed elevated levels especially with the 32 ㎍ L
-1 

Aroclor 

1254. Crucian carp hepatic cytosolic GST activity, enhanced by all the Aroclor 

1254, was found to be a sensitive biochemical marker of oxidative stress. Crucian 

carp exposed to Aroclor 1254 was dependent on the exposure periods and Aroclor 

1254 concentration. Long-term exposure to Aroclor 1254 induced EROD, ECOD, 

UDPGT, GST, SOD activities in the liver and kidney.

 Plasma testosterone level was increased significantly in female fish exposed to 

Aroclor 1254 (32 ㎍ L-1) at 32 weeks. However, Plasma estradiol-17β was 

decreased significantly in female fish exposed to Aroclor 1254 (16 and 32 ㎍ L-1) 

at 32 weeks. Levels of plasma vitellogenin (VTG) in male fish increased at ≥ 2 ㎍ 

L-1 after exposure with Aroclor 1254. Plasma VTG level was no significant 

difference in female fish expose d to Aroclor 1254 compared to control. These data 

indicate that waterborne can affect the toxicity of xenobiotics to fishes through 

alterations in hepatic and renal enzyme systems, and thus should be considered a 

potential source of variation in toxicological studies with fishes.
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ⅠⅠⅠⅠ. . . . 서 서 서 서 론론론론

 현재 지구상에는 약 1,900만종의 화학물질이 존재하는 것으로 알려져 있

으며, 이들 중 상업적으로 이용되고 있는 화학물질은 미국이 7만 5천 여종, 

유럽이 10만 여종, 일본이 6만 여종, 우리나라가 3만 6천 여종이다 (환경

부, 1996). 다양한 종류의 화학물질들이 인간 생활에 사용되어 왔으나 일

부 화합물들은 인체의 위해성 및 환경오염 문제 등 사회적 문제로 대두되

면서 사용이 중단되었으며, 이러한 물질 중 PCBs (Polychlorinated 

biphenyls)가 대표적인 사례이다. 

 유기 염소계 화합물의 일종인 PCBs는 biphenyl기 (C6H5-C6H5)에 하나 

이상의 수소 원자가 염소로 치환된 물질을 총칭하며, 치환된 염소수 (1염소

화~10염소화)와 위치에 따라 이론적으로 209종의 이성체가 존재하는 내분

비계 장애물질이며, 이 중에서 일부 이성체들은 독성과 환경 내 잔류성이 

다이옥신에 버금가는 유기오염 물질이다 (Kimbrough, 1987). 

 PCBs의 물리적 특성을 보면, 비등점이 매우 높은 액상의 유체로, 열역학

적으로 매우 안정할 뿐만 아니라 화학적 안전성이 매우 우수하다. PCBs는 

전기 절연성이 좋고 열에 매우 안정하여 변압기 및 콘덴서 등 화재가 발생

하기 쉬운 전기 관련 제품의 절연유로서 널리 사용되어 왔으며, 냉각성, 화

학안정성 및 침투성이 좋고 물에 잘 녹지 않아 화학 기계 플라스틱 공업 

및 도료 공업 등에 열매체, 윤활유, 가소제 및 도료의 첨가제 등으로써 광

범위하게 사용되었다 (Hutzinger et al., 1974; Erickon, 1997; Birnbaum 

et al., 1998). 수용해도가 낮고 octanol/water 분배계수가 큰 PCBs는 부

유물질에 대한 친화력이 크며 염소수가 증가하면 지용성이 증가하는 특성 

때문에 환경이나 생체 내에서 분해되기가 어렵고 장기간 환경에 잔류하여 

생물에 만성 장애를 일으키는 것으로 알려지면서 1970년대 초부터 사용이 
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제한 또는 금지되었다 (Muir et al., 1988). 그러나 실제로 제품의 형태로 

일부 사용되고 있고 재고나 폐기물의 형태로 존재할 가능성이 매우 높으며 

산업 생산 공정의 열 공정과 연소과정 (연료연소, 쓰레기소각, 철 산화 공

정) 에서 부산물로 발생하는 등 지속적으로 환경으로 배출되고 있기 때문

에 PCBs는 아직도 우리 생활 곳곳에 존재한다. 

 Lee (2001)에 따르면, 경기만의 PCBs 농도는 0.99~580 ㎍/㎏로서 가장 

높았으며, 남양만 0.99~2.5㎍/㎏, 시화호는 2.7~28.0 ㎍/㎏가 퇴적토에 함

유된 것으로 보고되었다. 또한 Jeong 등 (2001)은 낙동강 수계의 퇴적물에 

대한 PCBs의 분포 특성 조사에서 퇴적물내의 PCBs 농도분포가 신풍-장

림 공장단지에서 108~141.0 ㎍/㎏로 가장 높았으며 그 외의 낙동강 주변

에서는 1.1~5.9 ㎍/㎏로서 상류보다는 하류의 공단부근에서 PCBs의 농도

가 높게 나타나고 있다. 환경부 보고(2002)에 따르면 낙동강 유역에 서식

하는 붕어 체내에서 조사한 PCBs의 축적 농도는 0.74~5.41 ㎍/kg로 황소

개구리 0.24~0.73 ㎍/kg보다 높게 축적됨을 보고하였다. 따라서 PCBs는 

먹이사슬을 통한 생물축적이 일어날 가능성이 크며, 결국 오염된 수산물의 

섭취를 통하여 인간에게도 영향을 미칠 수 있다 (Lindstrlom-Seppa et 

al., 1996; Morris and Carbral, 1986). 

 PCBs 노출에 대한 포유류에서의 독성 효과를 보면 성, 종, 연령에 의존적

으로 나타나며 간 손상, 암 유발, 생식계 ․ 면역계 ․ 신경계의 기능 장애 등 

다양한 독성 영향이 증명되었다. 

 최근까지 알려진 어류에 대한 PCBs의 독성에 대한 연구를 살펴보면 

PCBs 복강 주사 후 연령에 따른 면역반응 민감도의 차이 (Duffy et al., 

2003), PCB77를 복강 주사한 결과 무지개송어, Oncorhynchus mykiss의 

조직별 항산화 효소 유도 차이(Diana et al., 1995), 잉어, Cyprinus 

carpio의 해독효소의 유도 (Belpaeme et al., 1996), 송어, Salmo trutta 
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fario의 유전 독성 유발 (Belpaeme et al., 1996), 무지개송어, 

Oncorhynchus mykiss의 스테로이드 생성 방해 (Miranda et al., 1992), 

어류의 CYP1A의 유도 (Dioxon et al., 2002), 호르몬 합성의 변화 

(Muller), 호르몬 저장과 분비의 변화 (Hirsch), 그리고 생식소와 간에 미치

는 조직학적 병변 (Sivarajah et al., 1978) 등이 있다. 그러나 PCBs의 대

한 대부분의 연구는 복강 주사와 사료를 통한 노출 실험에 따른 급성 독성 

실험이거나 단기간 노출에 관한 것이 대부분이다. 따라서, PCBs의 일종인 

Aroclor 1254가 장기간 수중 노출시 어류에 야기 될수 있는 다면적인 독

성 연구가 필요한 실정이다. 

 유기오염물질인 PCBs는 수중의 부유물질에 흡착되어 섭이를 통해 어류에 

축적되어 어류의 성장을 방해한다. 이렇듯 어류의 성장은 수온, 광주기, 섭

이 등의 조건에 의해 영향을 받으며, 성장률의 변화는 주로 체내 항상성 유

지와 오염물질을 무독화 시키기 위한 에너지대사의 증가에 의한다 (Amos 

and Sarah, 1985; De Boeck et al., 1997). 그러므로 성장은 환경의 변화

에 대한 일반적인 기초자료로서의 가치가 있다 (Brett, 1979). 또한, 혈액

학적 연구는 스트레스를 유발하는 유해물질들에 의하여 그 구성이 변동되

므로 오염물질로 인한 각종 스트레스를 받은 어류의 혈액학적 성상 

(hematological parameters)의 변화로 환경의 오염수준을 감지 할 수 있

다.

 일반적으로 어류의 생화학적 변화를 조사함으로서 오염물질의 존재와 양

을 추정하려는 bioindicator에 대한 연구는 활발히 진행되고 있으며 주로 

detoxification enzymes의 활성을 측정함으로서 이루어졌다. 생체는 외인

성 유해물질이 들어오면 이를 체외로 배설하기 위해 이물질대사효소계 

(xenobiotic-metabolizing enzyme system)가 반응하여 생체변환을 일으

킨다 (Van Veld, 1990). 이들 효소계는 대부분 세포의 microsome에 국재
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하며, 어류에서는 cytochrome P450 monooxygenase (phase I)와 포합효

소 (phase II)가 주로 관여한다고 알려져 있다 (Chambers and 

Yarbrough, 1979; Hansson et al., 1978). 일반적으로 소수성의 특성을 

갖는 유기오염물질인 PCBs의 생체 내 대사는 대부분이 간에서 이루어지지

만 신장에서도 이루어진다. 간에서 이물질대사에 관여하는 세포부위는 

microsome 분획에 존재하는 이물질대사효소계이고 이물질대사반응의 과정

은 크게 제 1상 반응 (Phase I)과 제 2상 반응 (Phase Ⅱ)으로 나뉜다 

(Kleinow et al., 1987; Stegeman and Kloepper-Sams, 1987). 제 1상 

반응 (Phase Ⅰ)은 기능기 (functional group)를 도입하는 반응과정으로 많

은 지용성 약물이 산화 (oxidation), 환원 (Reduction), 가수 분해 

(Hydrolysis)등을 받아서 극성기를 생성한다. 제 2상 반응은 포합반응으로

서 UDP-glucuronyl transferase (UDPGT), sulfotransferase (SULT)와 

glutathione S-transferases (GST) 등의 효소가 오염물질 또는 제 1상 반

응을 거친 대사산물에 생체성분 (glucuronate, sulfate, glutathione등)이 

결합되는 단계로서 이 과정을 거친 유기오염물질은 독성을 잃고 체외배출

이 촉진된다 (Goksoyr and Forlin, 1992; 박, 1995). 

 Cytochrome P450 1A1은 7-ethoxyresorufin-O-deethylase (EROD)의 

기질인 7-ethoxyresorufin과 aryl hydrocarbon hydroxylase (AHH)의 기

질인 benzo(a)pyrene을 대사시키기 때문에 EROD와 AHH 활성도 측정을 

통해서 cytochrome P4501A1의 농도를 간접적으로 알 수 있다. 또한 

7-ethoxycoumarin-O-deethylase (ECOD) 역시 cytochrome 

P450-dependent-monooxygenases 효소로 cytochrome P450의 농도를 

조사하는데 활용되고 있다. UDP-glucuronyl transferase(UDPGT)는 

UDP-glucuronic acid를 glucuronic acid로 전환 촉매하는 내인성, 외인성 

화합물의 해독기전에 중요한 효소로 담즙합성에 필요한 황색 담즙색소인 
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빌리루빈(bilirubin)의 생성에 관여하며(Brown et al., 1989; Drake et al., 

1992), Glutathione S-transferase (GST)는 환원된 glutathione의 화학적 

결합을 촉매하는 효소의 한 group으로 외인성 물질의 노출에 의한 생화학

적 지표로써 환경 오염 지표로 사용되어져왔다 (Livingstone, 1998). 

 이물질대사효소계 (xenobiotic-metabolizing enzyme system)가 반응하

여 생체변환을 일으킬 때 일어나는 산화-환원에 의한 작용에서는 전자-전

달계에 의한 전자의 전달이 이루어지며, 한편으로는 생체 내에 존재하는 산

소분자들에 의한 상호작용이 함께 수반된다. 그러나 산소분자의 작용시 산

소의 부분적인 환원으로 superoxide ion (O2
-), hydroxyl radical (OH)과 

같은 free radical이 생성되어 지방질 성분과 지질과산화반응 (lipid 

peroxidation)을 통한 지질의 자동산화를 촉진시킬 수 있어서 이상대사를 

초래할 수 있다. Free radical은 방사선의 조사, 약물, 화학물질 및 중금속 

등의 폭로로 인하여 생성되며 (Kraut et al., 1981; Kasprzak, 1991; 

Nelson, 1995), 분자상의 산소가 환원되어 superoxide radical이 생성되고 

다시 전자와 수소를 받아 과산화수소 (hydrogen peroxide)가 생성된다. 

 생성된 활성산소종 (reactive oxygen species, ROS)인 superoxide ion

과 hydroxyl radical들은 세포막, 단백질 및 핵산 등을 손상시켜 세포의 기

능을 억제시키며 더 나아가서는 체내의 항상성이 불균형화 되는 현상을 초

래한다 (Jakoby, 1980; Sunderman, 1986; Nelson, 1995). 그러나, 정상

적인 생체 내에는 체내의 항상성을 유지하기 위한 많은 효소들이 존재하여 

반응성이 큰 ROS를 제거시키는데, 항산화 효소인 superoxide dismutase 

(SOD)는 생성된 O2
-를 H2O2로 전환되는 것을 촉매하고 (McCord and 

Fridovich, 1969) 이렇게 생성된 H2O2는 glutathione peroxidase, 

catalase 등에 의해서 분해되어 free radical과 과산화지질 (lipid 

peroxide, LPO)의 축척에 의한 세포손상을 억제하며 SOD는 생체 이물질



- 6 -

에 의해 증가될 수 있다. PCBs는 ROS를 발생시키는 화합물 중 하나이므

로, 이러한 항산화 효소 활성에 미치는 PCBs의 영향에 관한 연구는 

bioindicator로서의 활용 가능성을 볼 때, 의미가 있을 것으로 생각된다. 

 전국 주요 하천, 호소, 습지 등 31개 지점 중 특정 지역에서는 붕어의 이

성 생식체 발현율이 3.3~5.0% 정도로 조사되었으나 이러한 현상이 내분비

장애물질에 의한 영향인지 자연적 현상인지 규명할 비교 자료가 없는 실정

이다. 따라서, 본 실험에서는 내분비장애물질인 PCBs에 노출된 붕어에 비

텔로제닌을 측정하여 내분비장애물질에 의한 영향으로 규명하고자 하였다. 

비텔로제닌 (vitellogenin, VTG)은 척추동물 가운데 어류, 양서류 및 곤충 

등의 비포유류 난생동물의 암컷 혈장에서 발견되는 단백질로서 난황 단백

질의 전구체 물질이다. 외부에서 에스트로겐이나 내분비장애 물질에 노출된 

경우에는 수컷과 미성숙한 암컷의 간세포에 작용하여 비텔로제닌 

(vitellogenin, VTG)이라는 난황단백전구체를 합성하게 하고 또한 수컷의 

정소발달을 억제한다는 보고 (Lech et al., 1996 ; Jobling et al., 1996; 

Smeets et al., 1999)가 있어 이들 물질이 어류의 생식내분비계에 영향을 

준다는 것은 오늘날 널리 알려져 있는 상태이다. 이러한 이유로 난생동물의 

수컷에서 유도되는 비텔로제닌은 외인성 에스트로겐 물질에 노출되었음을 

암시하는 중요한 지표로 인정되고 있으며 수환경 내 xenoestrogen의 오염

을 검사하기 위한 연구가 다양한 어류에서 진행되어 왔다.

따라서 미숙한 붕어 암컷과 수컷이 이들 물질에 노출되었을 때 VTG가 비

정상적으로 생합성되어 혈액 중으로 방출된다는 점을 이용하여 어류의 내

분비장애물질에 대한 영향 평가를 위한 생물학적 지표로 VTG를 이용하였

다.

 PCBs가 여러 어류의 수컷에서 혈중 VTG 생성에 영향을 미쳤다는 보고

가 있으나 (Chen et al., 1986; Monosson et al., 1994; Tam et al., 
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1990), 만성 노출 시 수컷은 VTG 합성이 유도되지만 암컷에서는 오히려 

feed back 작용에 의해 억제된다고 알려져 있다 (Leory et al., 1996). 하

지만 이들 연구는 대부분 성숙한 개체를 대상으로 연구한 것이고 미성숙한 

개체를 대상으로 오염물질이 혈중 VTG 생성에 미치는 영향이 성별에 따라 

어떻게 차이를 보이는지에 대한 연구는 부족한 실정이다. 또한 내분비계 장

애물질에 대한 실내 연구는 단기간의 노출 또는 주사에 의한 VTG의 변동 

추이에 대한 실험이 대부분인 관계로 자연 환경에서 일어나고 있는 생태계 

이상 현상을 이에 적용하여 해석하기에는 상당한 무리가 있다. 

 에스트로겐성 내분비계장애물질들에 노출된 수컷 어류에서는 암컷 어류의 

주요 에스트로겐인 Estradiol-17β (E2)가 혈장에서 높은 농도로 검출되었

고 (Giesy et al., 2000), E2에 의해 합성되는 암컷 특이단백질인 난황전구

물질, 비텔로제닌과 난각형성단백질인 Zona radiata protein의 합성이 유도

되었다고 보고하였다 (Ackermann et al., 2002; Christensen, 1999; 

Jones et al., 2000; Lindholst, 2000). 뿐만 아니라 정소의 발달을 억제시

키고 testis-ova가 유도되는 등 암컷화 현상이 나타났으며 (Tabata et al., 

2001; Yokota et al., 2000), 이러한 에스트로겐성 내분비계장애물질에 의

한 수컷어류의 생식계 교란은 수서생태계의 교란을 야기시킴으로써 지금까

지의 연구는 수컷을 중심으로 이루어졌다. 에스트로겐성 내분비계장애물질

들은 암컷 어류에서도 생식소 크기 감소, 혈장 호르몬 농도 교란, 혈장 

vitellogenin 농도 증가 그리고 산란율 감소 등의 생식기능장애를 일으켰다 

(Janssen et al., 1997; Sohono et al., 2001). 이렇듯  성 스테로이드 호

르몬은 VTG와 함께 외인성 에스트로젠 물질에 노출되었음을 암시하는 중

요한 지표로 인정되고 있으며 많은 연구가 되었다. 그러나 미성숙한 붕어 

암컷과 수컷이 내분비장애물질에 노출되었을 때 연구는 미비한 실정이다.

 본 연구에서 사용된 실험어는 붕어, Carassius auratus는 잉어목 (Order 
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Cyprinidae) 잉어과 (Family Cyprinidae)에 속하며 한국, 중국 및 일본 등 

아시아권에 널리 분포하고 개체수도 풍부한 대표적인 담수어종이다 (Choi 

et al., 2002). 또한, 환경 변화와 오염에 대한 내성이 강하여 환경독성학적 

연구에서 생물학적 모니터로 자주 사용되며, 실험실에서 순화가 잘 될 뿐만 

아니라 채집에도 용이한 점이 있기 때문에 실험어로 선택하였다. 최근 생태

영향조사의 주 대상으로 붕어를 선택하여 실내에서 단기간 노출 실험을 통

한 내분비계 장애물질의 특성에 대한 조사가 계속 진행 중이나 지금까지 

데이터는 장기적인 경향을 설명하기는 어려운 실정이다.  

 따라서, 본 연구는 장기간동안 상업용으로 제작된 PCB mixture인 

Aroclor 1254의 수중 노출에 따른 붕어의 성장과 혈액변동, 간과 신장에서

의 Phase I 효소 (EROD, ECOD), Phase Ⅱ 관련 효소 (UDPGT, GST), 

항산화 효소인 SOD 활성과 독성 기전과 관련하여 VTG 합성에 미치는 영

향 및 혈청 성 스테로이드 호르몬의 변화를 조사하여 이를 자연 환경에서 

일어나고 있는 생태계 이상 현상에 적용하여 환경의 생태 분석에 대한 기

초 자료로 활용하고자 하였다.



- 9 -

ⅡⅡⅡⅡ. . . . 재료 재료 재료 재료 및 및 및 및 방법방법방법방법

1. 실험어와 실험 조건

 본 연구에 사용된 붕어, Carassius auratus 는 충청북도 내수면연구소에

서 분양받아 잉어용 부상사료를 공급하면서 실험실에서 4주간 순치시킨 후 

외관상 질병의 증세가 나타나지 않은 건강한 개체 (1.46 ± 0.05g, 4.64 ± 

0.69cm)를 선발하여 50L 유리수조에 입식하였다. 한 수조에 70마리의 실

험어를 수용하였고, 정수식 방법으로 실시하였으며, 2일마다 환수하였다. 

모든 실험은 자연광 하에서 실시하였으며 실험기간 중 수질은 Table 1에 

나타내었다. 

Table 1. Chemical analysis of the freshwater used in bioassays

Item Value

   Temperature (℃) 21±1

   pH 7.3±0.3

   Dissolved oxygen (㎎ L-1) 6.8±0.5

   NH4
+-N (㎍ L-1) 8.3±0.4

   NO2
--N (㎍ L-1) 1.5±0.3

   NO3
--N (㎍ L-1) 7.3±0.6

   PO4
3--P (㎍ L-1) 4.5±0.4
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2. 실험 용액

 상업용으로 제작된 PCBs mixture인 Aroclor 1254 (Dr. Ehrenstorfer 

GmbH, Germany)를 GR급 아세톤 (Carlo Erba, Spain)에 1:1의 비율로 용

해시켜 증류수로 1g L-1 의 표준용액을 만든 다음, 실험시 증류수로 희석

시켜 조제하였으며, 실험농도는 0, 2, 4, 8, 16, 32㎍ L-1 로 설정하였다.

3. 시료채취

 시료는 실험 시작 후 8주 단위로 채취하였고, 각 시기마다 실험어는 

MS-222로  마취시킨 뒤 전장, 체장, 체중 및 간 중량을 측정하였다. 전장

과 체장은 버지니어 캘리퍼스(No. 500, Mitutoyo, Japan)로 측정하였으며, 

체중 및 간 중량은 전자저울(HF-3000GD, A&D Company, Ltd, Japan)을 

이용하여 측정하였다. 전장 성장률 (Weight growth rate), 체중 성장률 

(Weight growth rate)과 간 중량지수 (Hepatosomatic index)는 아래와 같

이 산출하였다.

성장률 (%)

   Weight growth rate (%) = {(Wf-Wi)/Wi} × 100

   Wf = Weight and Weight at the end of experiment

   Wi = Weight and Weight at the beginning of experiment

간중량지수 (Hepatosomatic index: HSI)
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 HSI (%) = (liver wet weight/total body wet weight) × 100

 

혈액 채취는 실험 개시일로부터 24주째와 32주째에 이루어졌으며 heparin 

(Heparin-Na, 25,000 I.U., 중외제약) 처리를 한 주사기를 사용하여 미부

정맥에서 채취하였고 4℃, 3000rpm에서 20분간 원심분리 (Micro 22R, 

Hettich zentrifugen Ltd, Germany)하여 분리한 혈청은 비텔로제닌 측정

에 사용하였다. 혈청분석용은 4℃, 3000g에서 10분간 원심분리하였으며, 

성 스테로이드 호르몬을 측정하기 위해 4℃, 3000g에서 5분간 원심분리하

였다.

3-1. 혈청성분

 Aroclor 1254 노출로 인한 혈청 중 유기성분 변화에서 총 단백질량 

(total protein), 글루코즈 (glucose), 중성지방 (triglyceride) 및 빌리루빈 

(bilirubin)을 각각 Biuret법, GOD/POD법, 효소법, Michaelsson변법을 사

용하는 임상용 키트 (Asan Pharm. Co., Ltd.)를 사용하여 측정하였다. 혈

장의 무기성분은 칼슘 (calcium), 마그네슘 (magnesium)을 측정하였다. 칼

슘은 Arsenaso III법 (Asan Pharm. Co., Ltd.), 마그네슘은 xylidyl blue-I

법 (Asan Pharm. Co., Ltd.)으로 측정하였다.

 혈청 중 효소 활성의 변화는 간 기능 검사에 대표적으로 이용되고 있는 

GOT (glutamic oxalate transaminase), GPT (glutamic pyruvate 

transaminase)를 조사하였다. GOT와 GPT는 Reitman-Frankel법으로 시

판되고 있는 임상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd.)를 사용하여 측정하였으

며 LDH (lactate dehydrogenase)는 kind-king법으로 측정하였다.
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3-2. 조직

 간, 신장 조직은 teflon-glass homogenizer (099C K4424, Glass-Col 

Ltd., Germany.)를 이용하여 균질화하였고, 완충액은 Homogenize buffer 

(100mM K2HP04 buffer, 0.15M KCl, 1mM DTT, 1mM EDTA and 

0.1mM PMSF)를 사용하였다. 균질화된 조직은 9000×g, 4℃에서 20분간 

원심분리하였다. 이 과정에서 얻어진 상등액을 초원심관에 옮긴 후, 4℃에

서 105,000×g로 60분간 초원심분리 (Centrikon T-1170, USA)를 실시하

였다. 얻어진 상등액, 즉 cytosol fration을 분리한후 microsomal pellet에 

인산완충용액을 첨가하여 재부유시키고 균질화한 다음 측정하기 전까지 

-70℃에서 보관하였다. cytosol fration은 GST, SOD 활성을 측정하였고 

microsome으로는 EROD, ECOD , UDPGT 활성을 측정하였다. 

4. Phase I 효소분석

4-1. Ethoxyresorufin O-deethylase (EROD)

 EROD 활성도는 Burke and Mayer (1974)의 변형된 방법으로 측정하였

다. 50mM sodium phosphate buffer (pH 8.0)에 microsome과 0.5μM 

ethoxyresorufin를 넣은 후 37℃에서 10분동안 배양하고 1mM NADPH 첨

가로 fluorescence spectrophotometer (BF10001, Packard Instrument 

Co.)에 옮겨 여기파장 530nm, 방출파장 590nm로 반응을 측정하였으며, 

활성은 pmol min-1 mg-1 protein으로 나타내었다.
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4-2. Ethoxycoumarin O-deethylase (ECOD)

 ECOD 활성도는 Ullrich 등 (1972)의 방법을 응용하여 측정하였다. 

30mM Tris-HCl buffer (pH7.6)에 microsome과 200nM 

7-ethoxycoumarin를 넣은 후 29℃에서 5분동안 배양하고 120nmol 

NADPH를 well cell culture에 가한 다음 fluorescence  

spectrophotometer (BF10001, Packard Instrument Co.)에 옮겨 여기파

장 365nm, 방출파장 460nm로 반응을 측정하였고 활성은 pmol min-1 

mg-1 protein으로 표시하였다.

5. Phase II 효소분석

5-1. UDP-glucuronyl transferase (UDPGT)

 UDPGT 활성도는 p-nitrophenol(pNP)을 기질로써 Hanninen (1968) 방

법을 응용하여 microsomal fraction을 측정하였다. Incubation mixtures는 

microsomal protein (0.2% Triton X-100를 5분간 미리 처리), 0.5M 

Tris-maleate 완충액 (pH 7.4), 1mM pNP, 20mM UDP glucuronic acid

를 포함한다. UDPGA 첨가를 시작으로, 37℃에서 10분간 배양후 0.5M 

trichloroacetic acid (TCA)를 첨가하고 즉시 vortex 시킨 후, 5분동안 얼

음에 놓아둔다. 원심분리후 상층액에 sodium hydroxide를 처리하였으며 

spectrophotometer (Zenyn 200, Anthos Labtec Instruments Gmbh, 

Austria) 405nm에서 remaining pNP를 측정하였다. 활성은 nmol min-1 

mg-1 protein으로 표시하였다.
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5-2. Glutathion S-transferase (GST)

 GST의 활성은 Habig (1974) 방법을 응용하여 측정하였다. 각 장기의 

cytosol에 0.2M potassium phosphate buffer (pH 6.5), 증류수와 10mM 

GSH를 혼합시킨다. 기질로 10mM CDNB를 가하여 반응시킨 후, 분광광도

계 (Zenyn 200, Anthos Labtec Instruments Gmbh, Austria)를 사용하여 

파장 340nm에서 3분간 30초단위로 효소 활성 변화를 측정하였다. 대조구

는 증류수를 cytosol과 동량을 첨가하여 위 과정과 동일하게 시행하였고 

활성을 μmol min-1 mg-1 protein으로 표시하였다.

6. 항산화 효소 SOD 분석

 SOD 활성은 McCord와 Fridovich (1969)의 방법에 따라 측정하였다. 즉 

0.1mM EDTA를 함유한 50mM phosphate buffer (pH7.8)에 50μM 

xanthine, 20μM cytochrome c를 넣은 후 xanthine oxidase를 가하여 

550nm에서 3분간 증가되는 흡광도를 측정하였다 (Zenyn 200, Anthos 

Labtec Instruments Gmbh, Austria). 그리고, 흡광도 550 nm (pH 7.8, 

25℃)에서 cytochrome c의 환원량을 50% 억제하는 효소의 양을 1 unit 

으로 표시하였다. 

7. Vitellogenin 분석

 ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay) 실험을 이용하여 

Aroclor 1254에 노출시킨 붕어의 혈청을 대상으로 모노클론항체를 이용하
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여 비텔로제닌의 정량 검색을 수행하였다. ELISA용 96 well 판에 혈청을 

1000배 희석하여 50 ㎕씩 넣어 4℃에서 16시간 동안 코팅하였다. 판을 

PBS로 세척한 후 PBSTG 용액을 첨가하여 상온에서 1시간 동안 반응시킴

으로써 blocking하였다. 판을 PBS-Tween20으로 세척한 후 각 well에 적

절하게 희석된 모노클론항체를 넣고 상온에서 2시간 동안 반응시켰으며, 

PBS-Tween20을 사용하여 판을 3번 세척한 후 alkaline phosphatase가 

붙어 있는 secondary antibody를 첨가하였다. 상온에서 2시간 동안 반응

시킨 후 PBS-Tween20으로 3번 세척하고 substrate를 넣었다. 상온에서 

10분간 반응시킨 후 2.5% EDTA용액 70 ㎕씩을 넣어 반응을 중지시킨 다

음 595 nm에서 O.D. 값을 측정하였다. 정제된 붕어의 혈액 속에 있는 비

텔로제닌의 흡광도를 측정하고 표준적정그래프에 의하여 그 농도를 계산하

였다.

8. 스테로이드 호르몬 측정

 혈청 estradiol-17β (E2)와 testosterone (T)은 국립수산과학원에서 Aida 

et al. (1984)의 방법에 따라 방사선면역측정법 (radioimmunoassay)에 의

해 측정하였다. Rabbit anti-E2-6-CMO-BSA 항체, Rabbit 

anti-T-3-CMO-BSA 항체는 Cosmo-Bio Co. Ltd. (Tokyo, Japan)에서 

구입하였고, standard 호르몬들은 Steraloids Inc. (Wilton, NH, USA)로부

터 구입하였다. 또한 방사선표지 [2,4,6,7-3H]-E2 and [1,2,6,7-3H]-H는 

Amersham Life Science (England)로부터 구입하였다. E2, T의 RIA계에 

있어서 최소 검출량은 각각 12.5ρg ㎖-1, 10ρg ㎖-1이었고, assay 내 

(intra-assay)와 assay 간 (inter-assay) 변동계수를 50% 상대결합율에서 
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조사한 결과, E2 RIA계에서는 3.4 (n=3)와 11.5% (n=6), T RIA계에서는 

2.3 (n=3)와 12.5% (n=6) 이었다. E2 항체의 교차율은 estron, estriol 그

리고 T에 대하여 각각 0.5%, 0.9% 그리고 0.01% 이었고, 그 외의 다른 

스테로이드 호르몬들에 대해서 0.01% 이하의 교차율을 나타냈다. T 항체

의 교차율은 dihydrotestosterone, androsten-3, 17-dione, 

11-ketotestosterone 그리고 androstenedione에 대하여 각각 2.7%, 

0.5%, 0.5% 그리고 0.35이었고, 다른 스테로이드 호르몬들과 0.01% 이하

의 교차율을 나타냈다.

9. 단백질 분석

 조직의 단백질 함량의 측정은 Bradford (1976) 방법으로 측정하였다. 

Bovine serum albumin (sigma, USA)을 사용하여 표준검량선을 작성하였

다.

10. 유의성 검정

 결과의 통계적 처리는 SPSS 통계 프로그램 (SPSS Inc.)을 이용하여 

ANOVA test를 실시하였으며, 사후 다중비교는 Duncan's multiple range 

test를 이용하여 평균간의 유의성을 SPSS version 10 (SPSS, Michigan 

Avenue, Chicago, IL, USA, 1997) program을 사용하여 95%와 99% 수

준에서 검정하였다.
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ⅢⅢⅢⅢ. . . . 결 결 결 결 과과과과

1. 성장에 미치는 영향

 장기간 Aroclor 1254 노출이 실험어의 성장에 미치는 영향을 알아보기 

위하여 노출 실험 후 8, 16, 24와 32주째에 실험어에 대한 전장 및 체중의 

성장률을 조사한 결과는 Fig. 1~2에 나타내었다. 전장 성장률은 Aroclor 

1254를 노출한지 8주째에는 유의한 차이가 나타나지 않았으나, 16주에는 

32 ㎍ L-1 Aroclor 1254 농도구에서만 대조구와 비교하여 유의한 감소가 

나타났다. 또한 노출 24주와 32주 이후 역시 32 ㎍ L-1 Aroclor 1254 농

도구에서만 유의한 감소가 관찰되었다. 체중 성장률도 전장 성장률과 마찬

가지로 8주째에는 대조구와 노출구사이에 유의한 차이가 나타나지 않았다. 

그러나, 16주 이후에는 가장 농도가 높은 32 ㎍ L-1 Aroclor 1254 농도구

에서 유의적인 감소가 나타났으며 32주째에는 16 ㎍ L-1 이상인 농도구에

서 유의하게 감소하였다.

 비만도 지수는 전체적으로 볼때 Aroclor 1254 농도가 높을수록 감소하는 

경향을 나타내고 있다 (Fig. 3). 노출 8주째에는 대조구와 비교하였을 때 

전 구간에서 유의한 차이를 보이지 않았지만, 노출 16주와 24주째에는 대

조구와 비교하여 가장 높은 농도구인 32 ㎍ L-1 Aroclor 1254 농도구에서

만 유의하게 감소하였다. 그러나 노출 32주째에는 대조구와 비교하여 16과 

32 ㎍ L-1 농도구에서 유의적인 감소를 나타내었다.
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2. Hepatosomatic index (HSI)

 

 Aroclor 1254가 붕어 간에 미치는 영향을 알아보기 위하여 2, 4, 8, 16

과 32 ㎍ L-1 Aroclor 1254에 노출시킨 후, 8, 16, 24와 32일째에 각 농

도구에서 HSI의 변동을 조사하였다 (Fig. 4). 간중량지수 역시 성장률과 마

찬가지로 노출 8주째에는 대조구와 노출 전 구간에서 유의한 차이가 나타

나지 않았으나, 노출 16주 이후 대조구와 비교하여 32 ㎍ L-1 Aroclor 

1254 농도구에서만 유의한 감소가 나타났으며, 24와 32주 역시 대조구에 

비해 가장 높은 농도구인 32 ㎍ L-1 Aroclor 1254에서만 유의하게 감소하

였다.
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Fig. 1. Total length-growth rate of crucian carp, Carassius auratus 

exposed to the different concentrations of Aroclor 1254 for 

32 weeks. Vertical bar denotes a standard error. Values 

with different superscript are significantly different (P<0.05) 

as determined by Duncan's multiple range test.
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Fig. 2. Total weight-growth rate of crucian carp, Carassius auratus 

exposed to the different concentrations of Aroclor 1254 for 

32 weeks. Vertical bar denotes a standard error. Values 

with different superscript are significantly different (P<0.05) 

as determined by Duncan's multiple range test.
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Fig. 3. Condition factor of crucian carp, Carassius auratus exposed 

to the different concentrations of Aroclor 1254 for 32 

weeks. Vertical bar denotes a standard error. Values with 

different superscript are significantly different (P<0.05) as 

determined by Duncan's multiple range test.
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carp, Carassius auratus exposed to the different 

concentrations of Aroclor 1254 for 32 weeks. Vertical bar 

denotes a standard error. Values with different superscript 

are significantly different (P<0.05) as determined by  

Duncan's multiple range test. 
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3. Phase I 관련 효소

  3-1. Ethoxyresorufin O-deethylase (EROD) 활성

    3-1-1. 간

 독성물질의 체내, 주로 간에서 이루어지는 해독 과정 중 붕괴 

(degradation) 또는 비합성 반응 (nonsynthetic reaction)이라 불리는 제 1

상 반응 (Phase I reaction)에 관여하는 효소인 EROD의 활성을 조사함으

로써 Aroclor 1254가 붕어에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 간의 

EROD 활성은 Fig. 5-1에 나타내었다. 노출 8주째 16과 32 ㎍ L-1 농도구

에서는 각각 240.25±37.60 및 267.99±30.29 pmol resorufin min-1 

mg-1 protein으로 조사되어 대조구에 비해서 유의한 변화가 인정되었다. 

노출 16주에는 16과 32 ㎍ L-1 농도구에서 각각 535.05±58.41과 

663.99±74.83 pmol resorufin min-1 mg-1 protein 이 관찰되었으며 노출 

24주째는 각각 848.48±84.74 및 956.36±95.93 pmol resorufin min-1 

mg-1 protein 으로 관찰되어 유의한 증가를 나타냈다. 또한 32주째는 16과 

32 ㎍ L-1 농도구에서 1188.67±122.77 및 1669.86±180.23 pmol 

resorufin min-1 mg-1 protein 으로 관찰되어 대조구에 비해서 유의한 증

가를 보였다.

    3-1-2. 신장

 독성물질에 노출될 경우 주로 간에서 해독과정이 일어나지만 그외 신장, 심

장, 근육 등 여러 조직에서도 해독과정이 일어난다. 따라서 간과 함께 신장에
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서의 EROD의 활성은 Aroclor 1254 노출에 따른 생화학적인 오염지표로 

활용하고자 하였다. 붕어의 신장의 EROD 활성에 미치는 Aroclor 1254의 

영향은 Fig. 5-2에 나타냈다. 효소활성의 변화는 간과 유사하였으며, 노출 

8주째와 16주째는 대조구와 비교하여 32 ㎍ L-1 농도구에서만 

112.14±14.88, 149.80±18.08 pmol resorufin min-1 mg-1 protein 으로 

유의하게 상승하였다. 그러나 노출 24주째는 16 ㎍ L-1 이상인 농도구에서 

각각 226.85±26.19와 252.21±36.07 pmol resorufin min-1 mg-1 protein

으로, 32주째는 318.75±34.25와353.70±55.16 pmol resorufin min-1 

mg-1 protein 으로 대조구와 비교하여 유의한 증가를 보였다. 

  3-2 Ethoxycoumarin O-deethylase (ECOD) 활성

    3-2-1. 간

 간에서 ECOD의 활성에 미치는 Aroclor 1254의 영향은 Fig. 6-1에 나타

내었다. ECOD는 EROD에 비해서 낮은 활성을 나타내었는데 Aroclor 

1254 노출 8주째와 16주째에는 가장 높은 32 ㎍ L-1 농도구에서만 각각 

52.64±3.46 및 80.95±5.95 pmol coumarin min-1 mg-1 protein 으로 유

의하게 높은 활성을 보였다. 그러나 노출 24주째에는 16 ㎍ L-1 이상인 농

도구에서 각각 123.38±8.10 및 133.71±8.56 pmol coumarin min-1 mg-1 

protein으로 유의한 활성을 나타내었으며 노출 32주째는 16 ㎍ L-1와 32 

㎍ L-1 농도구에서 각각 152.47±12.27 와 188.79±17.69 pmol coumarin 

min-1 mg-1 protein 으로 대조구에 비해 유의한 증가를 보였다.
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    3-2-2. 신장 

 신장에서 ECOD의 활성에 미치는 Aroclor 1254의 영향은 Fig 6-2에 나

타내었다. 신장에서의 ECOD는 간에 비해서 높은 활성이 조사되었으며, 

Aroclor 1254 노출 8주째와 16주째에는 간에서와 마찬가지로 32 ㎍ L-1 

농도구에서만 각각 52.64±3.46과 80.95±5.96 pmol coumarin min-1 

mg-1 protein 으로 대조구에 비해 유의한 변화를 보였다. 그러나 노출 24

주째에는 16과 32 ㎍ L-1 두 농도구에서 각각 123.39±8.9, 133.71±8.56 

pmol coumarin min-1 mg-1 protein으로 유의한 활성을 나타내었다. 또한 

노출 32주째 역시 16 ㎍ L-1 이상인 농도구에서 152.47±12.27, 188.79± 

17.67 pmol coumarin min-1 mg-1 protein 으로 대조구와 비교하여 유의

한 증가가 인정되었다 (P<0.05).
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Fig. 5-1. Variations of the Ethoxyresorufin O-deethylase    (EROD) 

activity in the liver of crucian carp, Carassius auratus 

exposed to the different concentrations of Aroclor 1254 

dissolved in freshwater. Data are expressed as mean±S.E. 

* Significant difference between control and exposed group 

; P<0.05, ** ; P<0.01.
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Fig. 5-2. Variations of the Ethoxyresorufin O-deethylase (EROD) 

activity in the kidney of crucian carp, Carassius auratus 

exposed to the different concentrations of Aroclor 1254 

dissolved in freshwater. Data are expressed as mean±S.E. 

* Significant difference between control and exposed group. 
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Fig. 6-1. Variations of the Ethoxycoumarin O-deethylase (ECOD) 

activity in the liver of crucian carp, Carassius auratus 

exposed to the different concentrations of Aroclor 1254 

dissolved in freshwater. Data are expressed as mean±S.E. 

* Significant difference between control and exposed group 

; P<0.05.
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Fig. 6-2. Variations of the Ethoxycoumarin O-deethylase (ECOD) 

activity in the kidney of crucian carp, Carassius auratus 

exposed to the different concentrations of Aroclor 1254 

dissolved in freshwater. Data are expressed as mean±S.E. 

* Significant difference between control and exposed group 

; P<0.05.
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4. Phase Ⅱ 관련 효소

  4-1. UDP-glucuronyl transferase (UDPGT) 활성

    4-1-1. 간

 포합 (conjugation) 또는 합성 반응 (synthetic reaction)이라고 하며 

xenobiotics 또는 대사산물이 내인성 물질과 결합하는 제 Ⅱ상 반응 

(Phase Ⅱ reaction)에 관여하는 효소인 UDPGT의 활성을 조사함으로써 

Aroclor 1254가 붕어에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 간에서의 

UDPGT의 활성에 미치는 Aroclor 1254의 영향은 Fig. 7-1에 나타내었다. 

노출 8주째와 16주째에는 가장 높은 농도구인 32 ㎍ L-1 에서 각각 

0.81±0.13과 5.20±0.98 nmol min-1 mg-1 protein 으로 대조구와 비교하

여 유의한 활성 변화를 보였지만, 노출 24주째는 그 보다 낮은 농도구인 

16 ㎍ L-1 이상에서 각각 6.96±0.99 및 6.93±0.49 nmol min-1 mg-1 

protein 으로 유의한 변화를 나타내었다. 노출 32주 역시 16 ㎍ L-1 이상

에서 각각 8.46±0.80 및 9.28±0.98 nmol  min-1 mg-1 protein 으로 대

조구와 비교하여 유의한 차이를 보였다. 

    4-1-2. 신장

 신장에서의 UDPGT의 활성에 미치는 Aroclor 1254의 영향은 Fig. 7-2에 

나타내었다. 신장에서의 UDPGT는 간과 비교하여 아주 낮은 활성을 나타

내었다. Aroclor 1254 노출 8주와 16주째의 경우 대조구와 비교하여 전 

노출구 사이에 유의한 변화를 나타내지 않았다. 그러나, 노출 24주째와 32
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주째에는 가장 높은 농도구인 32 ㎍ L-1 에서 각각 0.21±0.02 및  

0.26±0.03 nmol min-1 mg-1 protein 으로 대조구와 비교하여 유의하게 

상승하였다.

  4-2. Glutathione S-transferase (GST) 활성

    4-2-1. 간

 붕어 간 내의 GST 활성에 미치는 Aroclor 1254의 영향은 Fig. 8-1에 나

타내었다. 노출 8주째에는 16과 32 ㎍ L-1 두 농도구에서 각각 0.16±0.01 

및 0.17±0.01 μmol min-1 mg-1 protein으로 유의한 활성을 보였으며 노

출 16주 역시 8주와 마찬가지로 16 ㎍ L-1 이상인 농도구에서 각각 

0.23±0.02 및 0.24±0.03 μmol min-1 mg-1 protein 으로 대조구에 비하여 

유의한 증가를 보였다. 또한, 노출 24주 역시 대조구와 비교하여 16 ㎍ 

L-1 이상인 농도구에서 0.38±0.04 및 0.40±0.04 μmol min-1 min-1 

protein으로 유의한 상승을 나타내었다. 그러나 노출 32주 후에는 그 보다 

낮은 농도인 8 ㎍ L-1 농도구에서부터 0.61±0.07, 0.64±0.07 및 

0.69±0.08 μmol min-1 mg-1 protein 으로 대조구에 비하여 유의한 활성 

증가를 나타내었다. 

    4-2-2. 신장

 간과 함께 신장에서의 GST의 활성은 Aroclor 1254 노출에 따른 생화학

적인 오염지표로 활용하고자 하였다. 신장의 GST의 활성에 미치는 
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Aroclor 1254의 영향은 Fig. 8-2에 나타내었다. 신장에서의 GST는 간과 

거의 유사한 활성이 조사되었으며, 노출 8주째와 16주째에는 가장 높은 농

도구인 32 ㎍ L-1 에서만 각각 0.16±0.01, 0.21±0.02  μmol  min-1 mg-1 

protein 으로 대조구와 비교하여 유의한 변화를 보였다. 하지만, 24주째에

는 16 ㎍ L-1 이상인 농도구에서 각각 0.27±0.02 및 0.31±0.04 μmol 

min-1 mg-1 protein , 노출 마지막 주인 32주째 역시 0.39±0.02 및 

0.43±0.03 μmol min-1 mg-1 protein 으로 대조구에 비해 유의한 상승을 

나타내었다 (P<0.05).
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Fig. 7-1. Variations of the UDP-glucuronyl transferase (UDPGT) 

activity in the liver of crucian carp, Carassius auratus 

exposed to the different concentrations of Aroclor 1254 

dissolved in freshwater. Data are expressed as mean±S.E. 

* Significant difference between control and exposed group 

; P<0.05, ** ; P<0.01.
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; P<0.05.



- 35 -

Exposure periods (Weeks)

0 8 16 24 32

G
lu

ta
th

io
ne

 S
-t

ra
ns

fe
ra

se
 a

ct
iv

it
y

(u
m

ol
 m

in
-1

 m
g-1

 p
ro

te
in

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Control
2µg L-1

4µg L-1

8µg L-1

16µg L-1

32µg L-1

*

*

*
*

*

*
**

**

*

Fig. 8-1. Variations of the Glutathione S-transferase (GST) activity 

in the liver of crucian carp, Carassius auratus exposed to 

the different concentrations of Aroclor 1254 dissolved in 

freshwater. Data are expressed as mean±S.E. * Significant 

difference between control and exposed group ; P<0.05, ** 

; P<0.01.
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in kidney    of crucian carp, Carassius auratus exposed to the 

different concentrations of Aroclor 1254 dissolved in 

freshwater. Data are expressed as mean±S.E. * Significant 

difference between control and exposed group ; P<0.05.
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5. 항산화효소

  5-1. Superoxide dismutase (SOD) 활성

    5-1-1. 간

 독성물질에 대한 방어기작으로 작용하는 항산화효소인 SOD의 활성을 조

사함으로써 Aroclor 1254가 붕어에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 

Aroclor 1254에 장기간 노출된 붕어 간의 SOD 활성 변화는 Fig. 9-1에 

나타내었다. 노출 8주째에는 가장 높은 32 ㎍ L-1 농도구에서만 

6.95±0.92 Unit mg-1 protein 으로 대조구와 비교하여 유의한 변화를 보

였지만, 노출 16주에는 그 보다 낮은 농도인 16 ㎍ L-1 농도구에서부터 각

각 8.10±1.23 및 9.27±1.39 Unit mg-1 protein 으로 대조구에 비해 유의

한 증가를 나타내었다. 또한 노출 24주째 역시 16과 32 ㎍ L-1 농도구에서 

각각 14.81±1.77 및 15.57±1.99 Unit mg-1 protein으로 유의한 활성을 

보였으며 노출 32주째 역시 16 ㎍ L-1 이상인 농도구에서부터 

18.45±2.31 및 20.12±2.16 Unit mg-1 protein 으로 대조구에 비해 유의

한 증가를 나타내었다.

    5-1-2. 신장

 신장에서의 SOD의 활성에 미치는 Aroclor 1254의 영향은 Fig. 9-2에 나

타내었다. 간에서보다 조금 낮은 활성을 보였지만 노출기간 동안 유의한 활

성 변화를 나타내었다. 노출 8주, 16주와 24주째는 가장 높은 농도구인 32 

㎍ L-1 에서만 각각 2.04±0.21, 4.75±0.46 및 6.90±0.87 Unit mg-1 
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protein 으로 대조구와 비교하여 유의한 상승을 보였지만, 노출 마지막 32

주째에는 그 보다 낮은 농도인 16 ㎍ L-1 농도구에서부터 각각 8.42±1.09 

및 9.45±1.20 Unit mg-1 protein 으로 대조구에 비하여 유의한 증가를 나

타내었다 (P<0.05). 
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Fig. 9-1. Variations of the Superoxide dismutase (SOD) activity in 

the liver of crucian carp, Carassius auratus exposed to the 

different concentrations of Aroclor 1254 dissolved in 

freshwater. Data are expressed as mean±S.E. One unit of 

SOD is defined of the amount of enzyme which inhibits the 

rate of cytochrome c reduction by 50% at pH 7.8 and 25℃. 

* Significant difference between control and exposed group 

; P<0.05, **  ; P<0.01.
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Fig. 9-2. Variations of the Superoxide dismutase (SOD) activity in 

the kidney of crucian carp, Carassius auratus exposed to 

the different concentrations of Aroclor 1254 dissolved in 

freshwater. Data are expressed as mean±S.E. One unit of 

SOD is defined of the amount of enzyme which inhibits the 

rate of cytochrome c reduction by 50% at pH 7.8 and 25℃. 

* significant difference between control and exposed group 

; P<0.05.
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6. Vitellogenin

 붕어에 Aroclor 1254를 32주간 노출시킨 후 혈액 중의 생성된 VTG 농

도 변화는 Fig. 10에 나타내었다. 본 실험에서는 미성숙한 붕어를 실험대상

으로 하였기 때문에 VTG의 농도를 암컷․수컷 구분 없이 나타내었고, 조직

학적 검사 후 암․수 구분을 분명히 한 자료를 참고로 하여 암․수를 구분한 

VTG 측정값을 같이 나타내었다. 대조구에서는 미성숙한 수컷의 붕어 혈중 

VTG는 유도되지 않았으나, 암컷의 경우 50.16±13.9 ㎍ ml-1의 VTG가 검

출되었고, Aroclor 1254에 노출시킨 붕어의 암컷 혈중 VTG 농도와는 유

의한 차이가 없었다. 반면에 수컷의 경우는 Aroclor 1254에 노출된 붕어의 

혈중 VTG 농도가 대조구에 비하여 유의하게 증가하였다. 대조구의 VTG 

농도가 0.5±0.1 ㎍ ml-1인 것에 비하여 2 ㎍ L-1구간에서도 대조구에 비하

여 유의한 상승현상을 보였지만, Aroclor 1254 농도 구간간의 유의한 

VTG 유도 차이는 보이지 않았다. 암컷과 수컷의 구분없이 도출한 VTG의 

결과를 살펴보면, Aroclor 1254의 8 ㎍ L-1 구간까지는 대조구와 유의한 

차이가 없었으나, 16과 32 ㎍ L-1 구간은 대조구에 비하여 유의하게 상승

한 VTG 농도를 보였다. 
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Fig. 10. Plasma vitellogenin level in crucian carp following exposure 

of Aroclor 1254 for 32 weeks. Data are expressed as 

mean±S.E. Values with different superscript are 

significantly different (P<0.05) as determined by Duncan's  

multiple range test.
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7. 스테로이드 호르몬

 붕어에 Aroclor 1254를 32주간 노출시킨 후 혈청 성 스테로이드 호르몬 

변화는 Fig. 11-1과 Fig. 11-2에 나타내었다. 본 실험에서는 미성숙한 붕

어를 실험대상으로 하였기 때문에 T와 E2의 농도를 암컷․수컷 구분없이 나

타내었고, 조직학적 검사 후 암․수 구분을 분명히 한 자료를 참고로 하여 

암․수를 구분한 testosterone과 estradiol-17β 측정 값을 같이 나타내었다. 

혈중 Testosterone의 농도는 대조구에서 미성숙한 수컷의 붕어에서 정상

적으로 유도되었으나, 노출 농도가 증가함에 따라 다량 분비되는 경향을 보

였다 (P<0.05). 또한 암컷의 경우 가장 높은 32 ㎍ L-1 농도구에서 혈중 

testosterone의 농도가 유의하게 증가하였다. 암컷과 수컷의 구분없이 도

출한 혈중 testotsterone의 농도 결과를 살펴보면, 4 ㎍ L-1 이상인 농도구

에서부터 유의한 증가를 나타내었다.

 혈중 Estradiol-17β의 농도는 미성숙한 수컷에서 대조구와 Aroclor 1254

에 노출시킨 붕어의 수컷 혈중 estradiol-17β 농도와는 유의한 차이가 없

었으나, 미성숙한 암컷은 16과 32 ㎍ L-1 농도구간에서 유의하게 감소하였

다. 또한 암컷과 수컷의 구분없이 도출한 estradiol 17-β의 결과를 살펴보

면, 16 ㎍ L-1 이상인 농도구에서부터 유의한 감소가 관찰되었다.
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Fig. 11-1. Variations of plasma testosterone level in Carassius 

auratus exposed to various concentrations of Aroclor 1254 

for 32 weeks. Each column represents the mean±S.E. 

(n=20). Values with different superscript are significantly 

different (P<0.05) as determined by Duncan's multiple range 

test.
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Fig. 11-2. Variations of plasma estradiol-17β level in Carassius 

auratus exposed to various concentrations of Aroclor 1254 

for 32 weeks. Each column represents the mean±S.E. 

(n=20). Values with different superscript are significantly 

different (P<0.05) as determined by Duncan's multiple range 

test.
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8. 혈청 내 성분 분석

 Aroclor 1254 노출 결과 나타난 붕어의 혈청성분의 변화는 Table. 2에 

나타내었다. 혈청 내 유기성분의 변화를 알고자 총단백질, 글루코즈, 중성

지방 및 빌리루빈을 조사하였다. 글루코즈는 24주째에 32 ㎍ L-1 농도구에

서만 유의한 증가를 보였지만, 32주째에는 대조구에 비하여 16과 32 ㎍ 

L-1 농도구간에서 유의한 증가를 나타내었다. 총단백질은 농도 구배량과 노

출 기간이 연장됨에 따라 감소하는 경향을 나타내었으며, 24주와 32주째에 

32 ㎍ L-1 농도구에서만 유의적인 감소를 나타내었다. 중성지방도 총단백

질과 비슷한 경향을 나타내었으며, 24주와 32주째에 32 ㎍ L-1 농도구에서

만 유의하게 감소하였다. 빌리루빈은 노출기간과 농도 구배량에 따라 증가

하는 경향을 나타내었으며, 노출 24주와 32주째에는 대조구와 비교하여 

32 ㎍ L-1 농도구에서 유의적인 차이가 관찰되었다.

 혈청 내 무기성분의 변화를 알고자 마그네슘과 칼슘을 조사하였다. 다양한 

농도의 Aroclor 1254에 노출한 붕어의 혈청내 마그네슘은 노출 24주와 

32주째에 32 ㎍ L-1 농도구에서 유의한 감소를 나타내었다. 칼슘은 농도와 

노출기간에 따라 증가하는 경향을 보였으며, 24주와 32주째에 가장 높은 

32 ㎍ L-1 농도구에서 유의한 증가를 보였다.

 혈청 내 전이 효소인 GOT, GPT는 농도와 노출 기간이 증가함에 따라 증

가하는 경향을 보였다. GOT는 노출 24주와 32주째에 16 ㎍ L-1이상인 농

도구에서 대조구에 비해서 유의하게 높은 활성을 보였다. GPT 역시 GOT

와 유사한 경향을 보였으며, 노출 24주와 32주째에 16 ㎍ L-1이상인 농도

구에서 유의한 증가를 나타내었다. 
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Table 2. Changes of hemochemical factors in serum of crucian carp, 

Carassius auratus exposed Aroclor 1254

Parameter
Exposure

period

(Weeks)

 Aroclor 1254 concentration (㎍ L
-1

)

Control 2 4 8 16 32

Glucose
(mg dL

-1
)

24 
  194.06
±33.31a

  203.82
±21.11a

  197.65
±26.41a

  220.29
±26.71ab

  231.71
±29.66ab

  257.94
±27.94b

32 
  223.31
±52.36a

  244.31
±39.76a

  302.90
±37.71ab

  334.16
±44.69ab

  373.29
±40.33b

  396.89
±53.97b

Total
protein

(mg dL-1)

24 
  6.80
±0.59a

  6.25
±0.40a

  6.34
±0.36a

5.85
±0.59ab

5.51
±0.62ab

 4.82
±0.59b

32 
5.24

±0.58
a

5.15
±0.39

a
4.77

±0.44
ab

4.53
±0.39

ab
4.46

±0.37
ab

 4.02
±0.31

b

TG-S
(mg dL

-1
)

24 
  118.79
±11.80

a
  117.94
±8.47

a
  113.93
±5.81

a
  109.92
±7.80

a
  100.49
±10.50

ab
93.21
±8.66

b

32 
 99.51

±10.24
a

 97.28
±6.60

a
 92.08
±9.52

a
 89.85
±7.20

a
79.24

±10.65
ab

72.31
±8.29

b

Bilirubin

(㎖ dL
-1

)

24 
 19.08

±2.18
a

 20.54

±2.50
ab

 21.62

±3.01
ab

 21.62

±2.57
ab

  22.70

±2.21
ab

  25.41

±2.86
b

32 
  24.74

±4.99
a

  28.67

±4.63
ab

  32.63

±3.47
ab

  28.77

±3.92
ab

  31.23

±4.15
ab

  36.14

±4.22
b

Values are mean±S.E. (n=5). Values with different superscript are 

significantly different (P<0.05) as determined by Duncan's multiple 

range test.
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Table 2. continued.

Parameters

Exposure

period

(Weeks)

 Aroclor 1254 concentration (㎍ L
-1

)

Control 2 4 8 16 32

Magnesium

(mg dL-1)

24 
4.52

±0.56a
3.92

±0.46a
4.38

±0.38a
4.33

±0.39

3.56

±0.41a
3.02

±0.37b

32 
3.81

±0.33a
3.32

±0.32a
3.29

±0.37a
3.52

±0.32a
3.30

±0.30a
2.58

±0.29b

Calcium

(mg dL
-1

)

24 
6.67

±0.68
a

7.03

±0.40
a

7.40

±0.42
ab

7.69

±0.56
ab

8.25

±0.62
ab

8.45

±0.71
b

32 
7.71

±0.88
a

8.24

±0.48
a

8.08

±0.37
a

8.65

±0.42
a

8.99

±0.6
ab

9.76

±0.57
b

GOT

(Karment Unit)

24 
33.45

±3.76
a

34.21

±3.23
a

36.55

±2.76
a

38.97

±3.66
ab

43.62

±3.45
b

46.16

±4.08
b

32 
36.99

±6.80
a

37.05

±4.82
a

35.98

±6.13
a

43.44

±5.94
ab

50.04

±5.73
b

53.27

±6.67
b

GPT

(Karment Unit)

24 
17.84

±2.21a
20.81±

2.87ab
21.94±

2.18ab
19.27±

3.76ab
23.04±

2.87b
25.32±

2.70b

32 
20.23

±4.45a
25.07

±4.98ab
26.19

±4.08ab
30.10

±3.74ab
34.14

±3.42b
38.31

±3.92c

LDH

(W unit)
*

24 
1.69

±0.30
a

1.83

±0.20
a

1.99

±0.24
ab

1.90

±0.32
ab

2.04

±0.24
ab

2.34

±0.27
b

32 
2.21

±0.31
a

2.42

±0.28
ab

2.46

±0.27
ab

2.50

±0.27
ab

2.76

±0.24
b

2.97

±0.29
b

Values are means±S.E. (n=5). Values with different superscript are 

significantly different (P<0.05) as determined by Duncan's multiple range 

test. *
 
indicates the Wroblewski unit
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ⅣⅣⅣⅣ. . . . 고 고 고 고 찰찰찰찰

 야생생물에 대한 PCBs의 노출은 주로 먹이 사슬을 따라 위로 이동되며, 

어류와 같이 지질 함량이 높은 조직에 농축되는데, 이러한 PCBs가 갖는 

문제점은 장기간 환경에 존속함으로써 수년간에 걸쳐 생태계에서 끊임없이 

순환한다는 점이다. 또한, PCBs는 수용해도가 낮고 octanol/water 분배계

수가 매우 크다. 따라서 수중으로 흘러들어간 PCBs는 수중의 부유물질에 

흡착되어 하천이나 해양 퇴적층에 같이 침강하여 쌓이게 된다. 침적된 

PCBs는 동 ․ 식물 플랑크톤에 의해 흡수된 후 다시 소형 어류에서 대형 어

류로 이행하게 된다. 따라서 PCBs는 생물농축계수 (BCF)가 크고 체외 배

출 반감기가 6~10년이나 된다. 

 우리나라의 경우 환경부 보고(2002)에 따르면 붕어 체내의 PCBs 축적량

은 최대 31.33~188.8 ㎍/㎏이 검출되었으며 양서류의 경우 5~9.74 ㎍/㎏

이 검출되었다. 이러한 이유 때문에 PCBs에 대한 연구가 여전히 많이 되

고 있으나 대부분 단기간의 먹이 노출 또는 주사 실험인 관계로 자연 환경

에서 일어나고 있는 생태계 이상 현상을 이에 적용하여 해석하기에는 상당

한 무리가 있다. 따라서 본 실험은 우리나라 수계의 PCBs 실태 조사 (환경

부, 2002) 결과를 바탕으로 해서 Aroclor 1254 농도 구간을 설정하였다. 

32주간 붕어를 2, 4, 8, 16과 32㎍ L-1 Aroclor 1254에 노출한 결과, 폐

사 개체는 없었다.

 일반적으로 어류의 성장은 영양분의 섭취, 분해 및 흡수를 통해 일어나며 

여러 가지 오염원에 의해 저해될 수 있다 (Lanno et al., 1985; Denny et 

al., 1995). 다양한 오염물질은 수계 생물의 성장률과 운동력을 저하시키며 

(Steinberg et al., 1995; Kamjunke et al., 2002), 오염물질에 의한 식욕 

감퇴는 스트레스에 대한 어류의 일반적인 반응이며 장기간 노출될 경우 어
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류의 성장과 생식에 영향을 미친다 (Rice, 1990). 본 시험에서 전장 성장률

은 대조구와 비교하였을때 노출 8주째에는 유의적인 차이가 나타나지 않았

으나, 노출 16, 24, 32주째에는 32 ㎍ L-1 Aroclor 1254 농도구에서 유의

적인 감소가 나타났다. 또한, 체중 성장률도 전장성장률과 마찬가지로 8주

째에는 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 그러나 16주 이후에는 가장 농

도가 높은 32 ㎍ L-1 Aroclor 1254 농도구에서 유의적인 감소가 나타났으

며 32주째에는 16 ㎍ L-1 이상인 농도구에서 유의하게 감소하였다. Khan 

(1999)은 PCBs에 오염된 해양에 서식하는 넙치가 비오염지역에 서식하는 

넙치보다 유의하게 비만도 지수가 감소함을 보고하였다. 또한 Anderson et 

al. (2003)은 오염된 지역에 서식하는 어류가 비오염지역에 비해 유의하게 

비만도 지수가 낮음을 조사하였다. 비만도 지수는 전체적으로 볼때 

Aroclor 1254 농도가 높을수록 감소하는 경향을 보였으며 노출 16주이후

에는 가장 높은 농도구인 32 ㎍ L-1 Aroclor 1254 농도구에서 유의하게 

감소하였으며, 노출 32주째에는 대조구와 비교하여 16 ㎍ L-1 이상인 농도

구에서 유의한 차이가 있었다. 이상의 결과로부터 장기간 Aroclor 1254 수

중 노출될 경우 성장 저해가 나타났음을 알 수 있으며 이는 체내 대사활동

의 억제에 의한 것으로 추측된다. 

 어류에 화학물질을 단기간 노출시키면 간중량지수가 증가하는 경향을 보

이는데 반해, 장기간 PCBs mixture에 노출 시킬 경우 어류의 간 중량 지

수는 감소하였으며 이것은 독성 영향으로 인한 간 조직의 변성 때문이라는 

조사 결과가 보고되었으며 (Orn and Andersson, 1998), PCBs에 오염된 

강에서 채집한 어류가 비오염지역보다 간중량지수가 낮음을 보고하였다 

(Anderson and Cacela, 2003). 따라서 본 연구 결과에서 나타난 노출 16

주 이후 가장 높은 농도구인 32 ㎍ L-1 Aroclor 1254 농도구에 간 중량 

지수가 감소한 것은 간 조직에 변성에 의한 것으로 보아 Aroclor 1254가 
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간에 독성 작용을 일으켰을 것으로 생각된다. 

 포유류에서 연구된 것과 같이 어류의 간 내에 존재하는 cytochrome 

P450 효소계는 기능적으로 유기오염물질을 대사시키는 것으로 알려져 있

지만 포유류에 비해서 상대적으로 낮은 유도상태를 나타내었다 (Bend and 

James, 1978; Stegman, 1981). 일반적으로 유기오염물질은 cytochrome 

P450 농도에 영향을 주지만, 특정 isozyme의 활성에 영향을 미친다. 본 

실험에서는 cytochrome P450 1A1 효소가 ethoxyresorufin 기질에, 

cytochrome P450 2B6은 ethoxycoumarin 기질에 특이적으로 반응한다는 

(Burke and Mayer, 1983; Ullrich, 1972) 점을 이용하여 EROD와 ECOD

의 활성도를 측정함으로서 cytochrome P450 1A1과 P450 2B6의 유도 

여부를 간접적으로 증명하였다. Mixed function oxidases (MFO)는 이물

질대사효소계에서 중요한 역할을 하는데 (Payne et al., 1987; Melancon 

et al., 1988), 어류에서도 소수성의 외인성 오염물질을 대사하여 친수성의 

대사물질로 변환시켜 체외로 배설이 잘 되도록 만들기도 하고 또한 내인성

의 스테로이드 호르몬을 불활성화 시키기도 한다 (Addison, 1984). 그러므

로 만일 MFO가 오염물질을 해독하는데 지나치게 쓰인다면 그로 인해 스테

로이드 호르몬의 불활성화가 충분히 이루어지지 못해 혈중 성 스테로이드 

호르몬의 수치가 높아지게 되고, 이로 인해 생식계는 이상을 초래 할 수 있

으며, 또한 다른 오염물질을 해독하는 기능도 손상되고 면역계에도 영향을 

미쳐 위약해질 것이라 여겨진다. 이처럼 중요한 기능을 하는 MFO에는 몇 

종류의 효소들이 관여하지만 그 중에서도 특히 ethoxyresorufin 

deethylase (EROD)가 일반적으로 활용되고 있으며 EROD 활성은 CYP 

1A의 지표 효소로 널리 이용되고 있으며 여전히 활발한 연구가 진행되고 

있다. 본 실험에서 Aroclor 1254에 대한 붕어의 EROD 활성은 대조구에 

비해 유의적으로 증가되는 것을 조사되었다. 간의 EROD 활성은 노출 8주
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째 16과 32 ㎍ L-1 농도구에서 대조구에 비해서 3~3.5배로 유의하게 증가

하였으며, 16주와 24주째 역시 대조구에 비해 두 농도구에서 2.5~3배로 

유의하게 증가하였다. 노출 32주째에는 16과 32 ㎍ L-1 농도구에서 대조구

와 비교하여 3~4배로 유의한 증가를 보였다. 그러나 EROD 활성은 다른 

어류와 비교하여 보면, 낮은 활성을 알 수 있는데 이는 어종, 개체크기 등

의 생물학적 차이에 의한 것으로 생각되며, 실제로 이러한 효소의 활성은 

어종과 섭식의 특성 등에 따라서 다양한 수치를 나타낸다고 알려져 있다. 

간에서와 마찬가지로 kidney에서도 노출기간동안 대조구에 비해 가장 높은 

농도구에서 유의하게 높은 EROD의 활성을 보아 liver와 함께 Aroclor 

1254의 영향을 받았음을 추측할 수 있다. Diana et al. (1995)은 PCB77

를 복강주사 한 결과 무지개송어의 간과 신장의 EROD 활성이 증가했음을 

보고하였고, Ankley 등 (1986)도 PCBs (1mg Aroclor 1254/kg b.w.)를 

복강주사로 투여한 결과 챠넬메기 (Ictalurus punctatus)의 EROD 활성이 

증가함을 보고하여 본 실험과 같은 경향을 나타내었다. 또한, Foster et al. 

(1998)은 무지개송어에게 PCB-153을 복강주사하였을 경우에 4주 후에 간

장의 EROD 활성이 증가함을 보고하여 본 실험과 같은 경향을 나타내었다. 

따라서 Aroclor 1254를 수중 노출시켰을때 붕어의 EROD는 유용한 

bioindicator로 사용할 수 있으며 16 ㎍ L-1 이상의 농도구에서는 8주째부

터 Aroclor 1254의 오염을 감지할 수 있는 것으로 판단된다. 한편, PCB류

도 종류에 따라서 MFO 효소계 반응은 다르게 나타난다고 한다 (Gooch et 

al., 1989). 예를 들어, 어류인 Sucp (Stenotomus chrysops)에게 3, 3', 

4,4'-tetrachlorobipheyl (PCB-77)을 복강주사하면 EROD와 CYP가 증가

하였으나, 다른 종류인 PCB-105나 -118등과 같은 동속체들은 이들 단백

질과 효소활성을 유도시키지 않았다고 한다. 간의 EROD의 활성과 신장에

서의 활성을 비교하면, Maija et al. (1987)은 무지개 송어의 간이 신장보
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다 높은 활성을 보인다고 보고하였고, BNF를 복강주사한 챠넬메기에서도 

간이 신장보다 높은 EROD 활성을 보였다고 한다 (Laurence, 1988).

 Aroclor 1254 노출로 인한 붕어의 간, 신장의 ECOD 활성은 8주, 16주째

에는 32 ㎍ L-1 농도구에서 유의한 증가가 나타났으며, 24주와 32주째에는 

16과 32 ㎍ L-1 농도구에서 효소 활성이 유의하게 증가하였다. 이와 같은 

결과는 무지개 송어에서 BNF와 PBO 주사 실험 후 유의하게 증가하는 반

면 Rotenone 주사실험에는 유의한 차이가 나타나지 않았음을 연구에서 찾

을 수 있다 (Divid et al., 1992). 또한 오염된 강에 서식하는 Ruffe는 비오

염지역의 ruffe보다 ECOD 활성이 증가되었고 (Sigrun and Ludwig, 

1995), Aroclor 1260을 Baebel에 사료 투여한 결과 대조구에 비해 ECOD 

활성이 증가하였다 (Hugla and Thome, 1999). 한편 오염물질에 노출된 

무지개 송어의 간과 신장에 ECOD 활성을 비교한 결과 간보다 신장에서 

높은 활성 증가를 보이며 대조구에 비해 두 조직 모두 증가를 나타냈다고 

하며 (Maija and Malin, 1987), Laurence (1988)도 챠넬메기의 신장이 간

보다 ECOD 활성에 영향을 더 받는다고 보고하여 본 실험과 같은 경향을 

나타내었다. 그러나 ECOD 활성은 EROD 활성에 비해서 상당히 낮은 수준

으로 검출되어 cytochrome P450 2B6의 유도여부를 판정할 수 있는 다른 

효소에 대해서 앞으로 연구되어야 할 것으로 생각된다. 

 포합반응 (conjugation)은 지용성 화학물질 또는 대사물을 가용성으로 만

들어 배설하는데 필요한 반응이다. 포합반응 중 가장 대표적인 것은 

glucuronic acid 포합, glutathione 포합, 황산 포합, acetyl기 포합 등이 

있다. Glucuronic acid 포합은 화학물질이 해리성 수소를 가지고 있는 관

능기에 대해서 간 microsome에 있는 UDP-glucuronyltransferase의 작용

으로 보효소 UDPGA (uridine diphosphate glucuronic acid)로부터 활성 

glucuronic acid가 전이되는 반응이다. UDP-glucuronyltransferases 
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(UDPGT)는 endoplasmic reticulum의 membrane-bound 효소이며 다양한 

화학구조를 가진 xenobiotics는 물론 발암물질을 포함해서 bilirubin과 

steroid에 UDP-glucuronic acid에서 glucuronic acid를 옮겨주는 것이다 

(Dutton, 1980). 이렇게 형성된 glucuronide는 극성이 증가하며 물에 용해

되므로 쉽게 배설된다. 이것은 cytochrome P450에 의하여 촉매되는 

xenobiotics의 산화에 연관되는 phase I 반응과 이후 hydroxylated 

metabolites가 UDPGT에 의해서 glucuronic acid와 함께 conjugation되는 

정량적으로 가장 중요한 phase II 반응으로 이루어진다. UDPGT도 

cytochrome P-450과 비슷하게 다른 substrate에 대해여 specificity와 

inducibility를 갖고 매우 밀접한 관계가 있는 enzyme family로 구성되어 

있다 (Wishart, 1978; Roy et al., 1986). 이 효소는 multiple form으로 

존재하므로 그들의 glucuronidation에 대한 능력과 종에 따른 변화 및 기

질에 대한 glucuronidation pattern 그리고 다양한 화학물질을 투여하였을 

때 induction pattern등이 많은 연구의 대상이 되어 왔다 (Styczynspk, 

1991). 포유류에 β-naphthoflavone 과 Aroclor 1254 투여 결과 기질에 

따라 간의 UDPGT 활성이 증가된다는 보고가 있었다 (Lilienblum et al., 

1982). Douglas et al. (1992)는 넙치의 간 microsome에 glucuronidation

의 기질 특이성을 실험한 결과 4-Nitrophenol이 1-Naphthol, 

2-Aminophenol 등 보다 활성이 높았다. 이 결과를 바탕으로 본 실험에서

는 4-Nitrophenol을 기질로 하는 실험 방법을 사용하였다. 

 Aroclor 1254 노출에 따른 붕어 간의 UDPGT 활성을 조사한 결과, 노출 

8주와 16주째에는 32 ㎍ L-1 농도구에서 2~2.2배의 유의한 증가를 보였으

며, 노출 24주와 32주째에는 16과 32 ㎍ L-1 농도구에서 약 2배정도의 유

의한 증가를 보였다. 또한 신장의 UDPGT는 전반적으로 낮은 활성을 보였

으며 노출 8주와 16주째에는 유의한 차이가 나타나지 않았으며 24주와 32
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주째에 32 ㎍ L-1 농도구에서 약 1.8~2정도의 활성을 나타내었다. 이와 관

련한 연구로는 무지개 송어에 PCB 77과 PCB 126을 복강주사한 후 간과 

신장의 UDPGT 활성을 조사한 결과 간의 경우 대조구에 비해 활성이 증가

하였으며 신장 역시 낮은 활성을 보이긴 하였지만 증가하였다 (Huuskonen 

et al., 1996). 또한, Blom and Forlin (1997)은 무지개 송어에 장기간 

PCB를 복강주사한 후 간의 UDPGT 활성이 증가됨을 보고하였고, 무지개 

송어에 3,3',4,4'-tetrachlorobiphenyl을 복강주사한 후 간과 신장의 

UDPGT 활성을 비교한 결과 간의 경우 높은 활성을 보였으나 신장은 낮은 

활성을 나타내었다 (Dian and Thomas, 1995). Parker et al. (1993) 역시 

무지개 송어에 간 종양을 야기시킨 aflatoxin에서 UDPGT 활성이 증가되는 

것을 관찰하였으며, 챠넬 메기에 Aroclor 1254를 복강 주사 한 결과 간의 

UDPGT 활성은 대조구에 비해 가장 높은 농도구인 100mg/kg Aroclor 

1254에서 2배 증가한다는 조사결과를 보고하여 (Gerald and Ankley, 

1986) 본 실험과 같은 경향을 나타내었다. 그러나 어류에서의 UDPGT 활

성에 관해서는 아직 연구가 매우 부족한 편이므로, 명확하게 알기 위해서는 

좀 더 연구가 수행되어야 될 것으로 생각된다. 

 Glutathione S-transferase (GST)는 여러 가지 다양한 전자 친화체에 

cysteine의 sulfur 원자 상에서 glutathione (GSH)과의 결합을 촉매하는 

효소로서 종에 따라 여러 종류의 isozyme이 존재한다 (Jakoby and Habig, 

1980). 또한 GST는 xenobiotics의 대사과정과 약물의 생체내 전이에 있어

서 매우 다양한 기능을 가지고 있다 (Mannervik, 1985). GST는 heme, 

bilirubin, polycyclic aromatic hydrocarbons과 dexamethasone과 같은 

여러 종류의 소수성 화합물과 높은 친화력으로 결합하는 ligand 결합 기능

을 보이기도 한다 (Litwack et al., 1971). 

 Aroclor 1254를 붕어에 노출 시킨 결과, 노출 전기간 동안 16 ㎍ L-1 이
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상인 농도구에서 간의 GST 활성이 유의한 상승을 보였으며, 노출 마지막 

32주째에는 8 ㎍ L-1 농도구에서도 유의한 증가를 보였다. 간에서와 마찬

가지로 신장에서도 노출 전기간동안 높은 농도구에서 GST 활성이 유의하

게 상승하는 것으로 보아 간을 포함한 신장 역시 손상을 받았음을 추측할

수 있다. 이와 같은 예로 잉어에 PCB Mixtures (Aroclor 1254)를 노출시

킨 결과 간의 GST가 유의한 증가가 조사되었으나, TBT (tributyltin)에 노

출된 잉어는 유의적인 변화를 나타내지 않았다고 보고하였다 (Schmidt 

and Christian, 2004). Helene et al. (2005)은 무지개 송어에 TNT 

(trinitrotoluene)를 복강주사한 후 GST 활성 증가를 보고하였으며, 중금속

에 오염된 지역에 서식하는 붕어의 경우 비 오염지역에 서식하는 붕어보다 

GST 활성이 야기된다고 보고하였다 (Guosheng et al., 1998). 또한 

Machala et al. (1998)은 무지개 송어에 PCB 153 과 p,p'-DDE를 복강주

사 한 결과 GST의 높은 활성이 야기되었으나, TCDD를 복강주사한 후에

는 GST 활성이 야기되지 않았다고 보고하여 본 실험과 같은 경향을 나타

내었다. 이렇듯 간과 신장은 Aroclor 1254에 영향을 받아 GST 효소 활성

에 변화가 일어난 것은 분명한 것으로 생각된다.

 활성산소는 막 성분들을 비 특이적으로 공격하여 막을 변형시키고, 세포 

구성에 손상을 가져와 결국은 세포를 죽게 만든다. 이러한 활성산소는 연쇄

반응을 통하여 결국 수많은 활성산소를 생성하는데 이러한 연쇄반응이 세

포막에서 발생할 때 이것을 과산화지질 (lipid peroxidation)이라 하였다 

(Halliwell, 1994; Jacob and Burri, 1996). 지구상에 존재하면서 산소를 

이용하는 모든 생물체는 산소의 산화에 의한 조직 손상에 항상 노출되어 

있어 활성 산소로부터 스스로 보호하기 위한 방어 시스템을 가지고 있다. 

활성 산소에 의하여 생성되는 유리기를 소거하는 것으로는 superoxide 

dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione peroxidase (GPX)와 같
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은 항산화 효소 등이 있다. SOD는 산소 라디칼을 과산화수소로 변환시켜 

과산화를 억제하는 metalloprotein이며 (Nebot et al., 1993), 유리기를 형

성할 수 있는 전구물질들의 불활성 유리기의 생성을 억제시키거나, 유리기

를 직접 소거하여 분자상 산소에 의한 유리기 연쇄 반응을 차단하는 작용

을 한다. 본 실험에서 간의 SOD 활성은 노출 8주째에 가장 높은 32㎍ L-1 

농도구에서 유의한 증가를 보였으며, 노출 16, 24와 32주째에는 16㎍ L-1 

이상인 농도구에서 유의한 활성을 나타내었다. 또한 신장 역시 낮은 활성을 

보이긴 하였지만 가장 높은 농도구에서 유의한 차이가 나타났으며 노출 마

지막 32주째에는 16㎍ L-1 이상인 농도구에서 유의하게 증가하였다. 이는 

Aroclor 1254 노출에 의한 조직손상을 최소화하려는 어체의 방어행동에 

의한 것으로 추정된다.

 이와 같은 예로는 유기살충계인 Dichlorvos에 잉어를 노출한 결과 간의 

SOD 활성은 유의한 증가를 보였지만 신장은 유의한 차이가 나타나지 않았

고 동자개 역시 간에서 높은 활성을 나타내었다 (Hai and Varga, 1997). 

Bernssen et al. (2003)은 어린 연어에 사료를 통한 수은을 노출시켰을때 

간과 신장의 SOD를 비교한 결과 간은 신장보다 높은 SOD 활성을 보였다

고 보고하였다. 그리고 틸라피아에 카드뮴을 노출한 결과 간과 신장에서 유

사한 SOD 활성이 보고되었으며 (Siraj Basha and Usha Rani, 2003), 붕

어에 제초제인 DCA를 노출시켰을때 유의한 활성을 보였다고 한다 (Li and 

Yin, 2003). 또한, PCBs에 오염된 강에 서식하는 Brown bullheads는 비 

오염지역에 서식하는 Brown bullheads 보다 유의하게 높은 SOD활성이 관

찰되어 (Otto and Moon, 1996) 본 실험과 같은 경향을 나타내었다. 

 Vitellogenin (VTG)은 난생동물의 난황전구체로 난황형성과정 동안에 

estradiol cycle에 의하여 정상적으로 암컷의 간에서 생성되며 (Hinton 

and Lauren, 1990), 수컷의 간에서도 vitellogenin의 유전자는 존재하지만 
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silent gene 형태로 존재한다 (Denslow et al., 1990). 이러한 유전자들이 

estrogen 이나 estrogen 유사물질에 한 번 노출되면 자극을 받아 

vitellogenin이 합성된다. 합성 후 혈액을 통해 순환하게 되는데 수컷의 경

우는 신장에서 제거될 때까지 머물러 있고 암컷의 경우는 수용체에 의해 

조절되는 내부세포 분할에 의해 발생중인 난세포로 들어가 난황 단백질로 

축적된다 (Lane et al., 1983; Schneider, 1996). 모든 난생동물에서 간은 

vitellogenin 합성 조절에 있어 중요한 역할을 담당하고 vitellogenin의 합

성은 estrogen에 의존한다 (Lethimonier et al., 2000). 어류는 estrogen

에 의해 유도되는 vitellogenin 합성에 민감하게 반응하여 estrogen과 

estrogen mimic 또한 이 물질들을 억제하는 화학물질을 탐지하는데 이용

되어 왔다 (Anderson et al., 1996). 그러나 어류의 vitellogenin 합성은 

estrogen agonist 또는 antagonist 뿐만 아니라 vitellogenin 단백질 합성

에 관련된 다양한 단계에서 작용할 수 있는 화학물질에 의해서도 영향을 

받을 수 있다.

 본 실험에서는 붕어의 혈액으로부터 VTG를 측정할수 있도록 개발된 

ELISA 키트를 이용하여 붕어의 VTG를 측정하였다. 이러한 ELISA를 이용

하여 붕어의 미성숙한 암컷과 수컷을 에스트로겐 유사물질로 알려지기도 

하였으나, 아직까지 estrogen mimic 물질이라고 보고되고 있는 PCBs의 

일종인 Aroclor 1254에 장기간 노출시킨 후 혈중 VTG를 정량하였다. 

Aroclor 1254에 노출시킨 모든 농도구간의 수컷에서는 VTG가 대조구에 

비해 유의하게 검출되었고, 암컷에서는 혈중 VTG 농도의 뚜렷한 변화가 

관찰되지 않아 본 연구 결과 Aroclor 1254는 수컷에서 자성호르몬 효과를 

유발하여 VTG의 생합성을 유도한 것으로 생각된다. 이와 같은 예로는 실

제 수서 생태계에서의 인위적 가두리망에 송어를 넣고 실험한 결과에 따르

면, 영국에서 수십여종의 공장폐수가 배출되는 지점에 수 주간 노출된 수컷
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의 혈액에서 정상 수컷보다 수만배 이상의 vitellogenin이 검출되었고 

(Purdom et al., 1994; Harries et al., 1997), 일본에서도 도쿄만에서 채

집한 수컷 넙치에서 혈청내의 vitellogenin이 증가된 것이 보고되었다 

(Hashimoto et al., 2000). Flouriot et al. (1995)는 다양한 유사 에스트로

겐을 첨가하여 간세포를 배양하면서 자성호르몬 효과를 조사한 결과 PCBs

는 직접 에스트로겐 수용체와 결합하여 VTG 생합성을 유도하는 것이 아니

라, 생체내 hepatic matabolite등에 의해 VTG mRNA의 발현을 유도한 것

이라고 추정하였다. 본 시험의 결과도 이러한 가정을 뒷받침할 수 있으나 

보다 명확한 규명을 위해서는 VTG mRNA의 발현여부가 조사되어야 할 것

이다. 

 또한 유기염소 화합물인 다이옥신에 노출된 무지개 송어에서는 혈중 VTG

가 증가하였다는 보고가 있으며 (Donohoe and Curtis, 1996), 

4-Nonylphenol에 노출시킨 수컷 Sheepshead minnow에서 혈중 VTG가 

증가하였다는 보고가 있다 (Michael et al., 2002). 그리고 PCBs가 여러 

어류의 수컷에서 혈중 VTG 생성에 영향을 미쳤다는 보고가 있으나 (Chen 

et al., 1986; Monosson et al., 1994; Tam et al., 1990), 만성 노출 시 

수컷은 VTG 합성이 유도되지만 암컷에서는 오히려 feed back 작용에 의

해 억제된다는 보고가 있다 (Leroy et al., 1996). 최근 외인성 E2가 암컷․
수컷과 미성숙한 개체들의 혈중 VTG를 유도할 뿐만 아니라 (Wallace, 

1985; Tyler and Sumpter, 1990; Utarabhand and Bunlipatanon, 1996), 

여러 PCBs나 알킬페놀류와 pesticides 등의 유사 에스트로겐성 물질등도 

VTG 생성을 유도한다고 보고되었다 (Flouriot et al., 1995; Jobling et 

al., 1996; Palmer et al., 1998). 

 Aroclor 1254는 에스트로겐수용체 (estrogen receptor; ER)와 결합율이 

높아 에스트로겐성 활성이 높은 것으로 보고되었지만 (Fielden et al., 
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1997), 본 실험에서는 Aroclor 1254를 32주 동안 붕어에 노출 시킨 결과, 

혈중 testosterone의 농도는 수컷에서 노출 농도가 증가함에 따라 다량 생

성되는 경향을 보였으며 (P<0.05), 암컷의 경우 가장 높은 32 ㎍ L-1 농도

구에서 혈중 testosterone의 농도가 유의하게 증가하였다. 또한, 암컷의 경

우 16과 32 ㎍ L-1 농도구간에서 혈중 Estradiol-17β의 농도를 유의하게 

감소시키는 것으로 나타났다. PCB 혼합물인 Aroclor 1254에 노출된 

Atlantic Croaker 난모세포에서도 이와 동일한 결과가 보고되었다 

(Thomas, 1989․1990). 또한, 성숙한 암컷어류의 난소에서 E2는 

cytochrome P450 aromatase 효소에 의해 생성된다 (Young et al., 

1983). 양서류, Rana catesbeiana의 경우 안드로겐이 이 효소의 활성을 저

해하여 E2의 생성을 감소시킴이 보고되었다 (Yu et al., 1993). 또한 안티

에스트로겐성 물질인 polycyclic aromatic hydrocarbon이 넙치 난소의 

cytochrome P450 aromamtase 활성을 저해하여 E2의 생성을 억제시킨 

것으로 알려졌다 (Monteiro et al., 2000). 붕어의 E2 생성이 억제된 것은 

Aroclor 1254가 cytochrome P450 aromatase의 활성을 억제시키는 항 

에스트로겐성으로 작용한 것으로 생각된다. Thomas (1989, 1990)는 무지

개송어를 PCBs에 노출 시켰을때 in vivo 실험에서 혈중 T 농도가 유의하

게 증가된 본 연구와 유사한 결과를 나타내어, PCBs는 특이적으로 생체내 

기작과 복합적으로 작용하여 혈중 VTG를 합성 할 것이라고 추정할 수 있

었다. 

 어류의 혈액은 다양한 오염물질들에 의해서 유도되므로 어류의 혈액학적

인 변수 (hematological parameters)에 대한 연구는 환경의 오염 수준을 

감시하는 유용한 수단으로서 연구되고 있다 (Chandrasekar et al., 1993). 

본 실험에서 혈청의 유기성분은 총단백질, 글루코즈, 중성지방 및 빌리루빈

을 조사하였다. 단백질은 에너지원으로 중요하며 글루코즈는 탄수화물 대사
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에서 중요하고 에너지원으로 사용된다. 콜레스테롤은 세포막의 유동성에 중

요한 역할을 하며 중성지방은 대표적인 에너지 대사에 관계되는 지질로 콜

레스테롤 합성의 원료이자 고지혈증의 원인이 된다. 혈청 빌리루빈은 적혈

구중의 헤모글로빈으로부터 만들어지는 색소이며 헤모글로빈이 헴과 글로

빈으로 분해되면 헴은 효소의 작용으로 빌리루빈으로 변하고 글로빈은 조

직단백을 형성하게 된다. 혈청내 단백질의 양의 변화는 환경오염의 지표 

(Ito et al., 1990; Hodson et al., 1992)로 사용되고 있으며, 일반적으로 

독성물질의 유입으로 감소하는 경향을 나타낸다. 본 연구에서 총 단백질량

은 대조구와 비교하여 유의한 변화를 나타내었다. 환경오염에 대한 글루코

즈의 변동에 대한 연구 중 PCBs (Ito and Murata, 1980)로 인한 증가의 

예가 있으며 일반적으로, 글루코즈는 스트레스 인자들에 의하여 자극을 받

으면 혈장화학성분 중 현저한 변화를 일으키는데, 본 연구에서는 글루코즈

가 대조구와 비교하여 유의하게 증가하는 경향을 나타내었다. 이렇게 글루

코즈가 지속적으로 증가하는 것은 glucocorticoids에 의한 glucogenesis 

때문이라고 알려져 있다 (Robertson et al., 1987). 오염지역에 서식하는 

어종을 대상으로 조사한 결과 혈청 내 빌리루빈 수치가 정상범위를 벗어난 

보고 (Casillas et al., 1985)가 있으며 heptachlor를 아치사 농도로 틸라피

아에 만성적으로 폭로 시 혈청 빌리루빈이 증가한다는 보고가 있다. 

 본 실험에서 Aroclor 1254를 32주 동안 붕어에 노출시켰을때 어류의 총 

단백질과 중성지방은 농도 구배량에 따라, 노출 기간이 연장됨에 따라서 감

소하는 경향을 나타내었으며, 24주와 32주째에 32 ㎍ L-1 농도구에서 유의

적인 감소를 나타내었다. 어류의 총단백질 농도의 변화는 최근 환경오염의 

지표로 사용되고 있으며 (Ito and Murata, 1990), 일반적으로 오염물질에 

의해 감소하며, 그 원인 중의 하나는 장관 손상에 따른 흡수장해를 들 수있

다 (Shen et al., 1997). 따라서 PCBs 노출에 의한 붕어의 총단백질량의 
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감소는 장관의 흡수장해로 인한 영향으로 추정된다. 글루코즈의 경우 노출 

24주째에는 32 ㎍ L-1 농도구에서만 유의한 증가를 보였지만 32주째에는 

16과 32 ㎍ L-1 농도구에서 유의한 증가를 나타내었다. 이것은 아드레날린

의 과분비에 의한 과혈당 조건을 유발할 수 있으며 체내 glycogen을 분해

하여 혈장 glucose가 증가하게 된다 (Gupta 1974). 또한, Salmo trutta에 

PCBs를 사료를 통해 43일 동안 경구투여 한 결과 glucose의 양이 증가하

였음을 보고하여 (Johansson, 1972), 본 실험과 같은 경향을 나타내었다. 

빌리루빈은 노출기간과 농도 구배량에 따라 증가하는 경향을 나타내었고, 

노출 16주와 24주째에는 대조구와 비교하여 32 ㎍ L-1 농도구에서만 유의

적인 차이가 관찰되었다. 혈중 빌리루빈을 측정하는 것은 간기능검사에 중

요한 지표가 되고있다. 혈청 무기성분 조사에서 마그네슘과 칼슘이 대조구

와 노출구 사이에 유의한 차이가 조사되었다. 이같은 현상은 아가미 상피세

포의 막투과성 변화 및 장해에 기인된다고 생각된다 (Roch and Maly, 

1979). 혈청 GOT와 GPT 활성은 간 세포의 변성이나 괴사를 반영하는 효

소로서 간 장애의 조기 진단에 불가결한 요소로 간 조직 손상시 다량 혈중

으로 유출되기 때문에 혈청의 간 기능 지표 효소 활성도로써 잘 알려져 있

다 (Takeda et al., 19). 

 본 연구를 종합해 볼때, Aroclor 1254에 노출된 붕어의 Phase I과 

Phase II 효소 활성은 성장함에 따라 농도 구배량에 따라 노출 기간이 연

장됨에 따라서 해독 효소의 활성에 차이를 나타내었다. 대부분 약물대사 효

소계는 32 ㎍ L-1 Aroclor 1254  농도로 32주 동안 노출 되었을때, 

Aroclor 1254 오염을 암시하는 bioindicator로 사용될 수 있는 것으로 판

단된다. 그리고 장기간 노출시킨 붕어의 신장에서 해독효소 활성이 유의하

게 나타나는 것은 간과 함께 신장이 중요한 해독 기관임을 시사하나, 오염

물질에 장기간 노출될 경우에 관한 근거 자료가 아직은 미비한 실정이기에, 
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더 많은 연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다. 그리고 간과 신장의 

phase I과 II 관련 효소계에 영향을 미칠 수 있는 다양한 요인들을 표준화

함으로서 유기오염물질에 대한 각 데이터를 비교할 때 변동성을 최소화해

야 될 것으로 생각된다. 대부분 내분비계장애물질들이 성숙한 어류의 E2 

농도 교란과 VTG 합성에 미치는 영향에 관한 연구가 많이 되어 있지만, 

내분비계장애물질에 노출된 미성숙한 어류에 관한 스테로이드 호르몬과 

VTG 연구는 미비한 실정이므로 더 많은 연구가 진행되어야 할  것으로 생

각된다. 또한 비텔로제닌은 종에 따라 특이성이 다른 단백질이므로 

Aroclor 1254 노출에 따른 다른 어종 대한 연구와 유전자 발현여부 역시 

조사되어야 할 것이며, 광범위한 수계환경조사 및 어류의 생활사 단계에 따

른 독성 영향을 정확하게 파악하는 연구도 이루어져야 할 것으로 여겨진다. 

그리고 장기간 노출과 관련하여 붕어 체내 수용체 발현특성 등 세포 ․ 분자 

수준의 생물반응성에 대한 조사도 함께 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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ⅤⅤⅤⅤ. . . . 요 요 요 요 약약약약

 장기간 PCBs에 노출될 경우 붕어 (Carassius auratus)에 미치는 독성 영

향을 파악하기 위하여 2, 4, 8, 16과 32 ㎍ L-1 Aroclor 1254에 32주 동

안 노출시킨 붕어의 성장, 혈액학적인 반응, 간과 신장에서의 Phase I 효소 

(EROD, ECOD), Phase II 효소 (UDPGT, GST), 항산화 효소인 SOD활성 

변화와 vitellogenin 합성에 미치는 영향 및 혈청 성 스테로이드 호르몬의 

변화를 조사하여 이를 자연 환경에서 일어나고 있는 생태계 이상 현상을 

규명 할 수 있는 환경의 생태 분석에 대한 기초 자료로 활용하고자 시험하

였다. 

 장기간 PCBs에 노출된 붕어의 전장 ․ 체중 성장률은 노출 8주째에는 유

의한 차이가 나타나지 않았지만 16주 이후에는 노출구에서 유의한 감소가 

관찰되었다. 비만도 지수는 전체적으로 볼 때 PCBs 농도가 높을수록 감소

하는 경향을 나타내었다. PCBs에 장기간 노출된 붕어의 간 EROD 활성은 노

출 전 기간 동안 대조구에 비하여 16과 32 ㎍ L-1 에서 유의한 변화가 인정되

었다. 간의 ECOD는 EROD에 비해서 낮은 활성을 나타내었으며 대조구에 비하

여 노출구에서 유의한 증가를 보였으며 신장의 EROD와 ECOD 활성 역시 높

은 농도구 에서 유의한 변화를 나타내었다. EROD의 경우 신장보다는 간에서, 

ECOD의 경우 간보다 신장에서 높은 활성을 나타내었다. Phase II 반응에 관

여하는 효소인 UDPGT의 경우 노출 기간이 길어질수록 대조구에 비하여 노출

구에서 유의한 증가를 보였다. 또한 신장의 경우 UDPGT는 노출 8주와 16주

째에 유의한 변화가 관찰되지 않았지만 24주 이후에는 32 ㎍ L-1 에서 유의한 

변화를 보였다. 간에서의 GST 활성은 노출 전기간 동안 16 ㎍ L-1 이상에서, 

32주째에는 8 ㎍ L-1 에서부터 유의한 활성을 보였다. 반면에, 신장의 경우 

GST 활성은 24주 이후부터 16 ㎍ L-1 이상에서 유의한 활성을 보였다. 항산
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화효소인 SOD 경우 노출 16주 이후에는 16 ㎍ L-1 이상에서부터 유의한 활성 

증가를 나타내었다. 또한 간보다는 낮은 활성을 보였지만, 신장에서 SOD 활성

은 노출 24주째까지는 32 ㎍ L-1 에서만, 32주째에는 그 보다 낮은 농도인 16 

㎍ L-1 이상에서부터 활성 증가를 나타내었다.

 PCBs에 장기간 노출된 붕어 혈액 중의 생성된 VTG 농도 변화는 수컷의 

경우 대조구에서는 혈중 VTG가 유도되지 않았으나, 암컷의 경우 VTG가 

검출되었고, PCBs에 노출시킨 붕어의 암컷 혈중 VTG 농도와는 유의한 차

이가 없었다. 반면에 수컷의 경우는 PCBs에 노출된 붕어의 혈중 VTG 농

도가 대조구에 비하여 유의하게 증가하였으며, 암컷과 수컷의 구분 없이 도

출한 VTG의 결과를 살펴보면, 16과 32 ㎍ L-1 에서 대조구에 비하여 유의하

게 상승한 VTG 농도를 보였다. 또한 혈중 스테로이드 호르몬을 조사한 결과, 

수컷의 경우 혈중 testosterone은 4 ㎍ L-1 이상에서 대조구에 비해 유의하게 

증가하였으며 암컷의 경우 32 ㎍ L-1 에서 유의한 증가를 나타내었다. 혈중 

estradiol-17β은 수컷의 경우 대조구와 노출구 사이에 유의한 차이가 없었으

나, 암컷의 경우 16 ㎍ L-1 이상에서 유의한 감소를 나타내었다. 
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ⅥⅥⅥⅥ. . . . 감사의 감사의 감사의 감사의 글글글글

 항상 해가 바뀔 이맘때쯤이면 늘 후회가 많이 남습니다. 항상 신년 초에는 잘해야지 

다짐하면서도 그 다짐이 어느 순간 흐트러져 있는 제 모습을 발견하고 나면 벌써 한해

가 지나가 있습니다. 벌써 제가 2년간의 석사 과정의 끝에 서 있습니다. 부족하나마 이 

한편의 논문을 마무리하면서 석사과정에 도움을 주신 여러분들게 감사의 마음을 전합

니다. 2년동안 논문을 지도해주시고 학문과 인생의 자세를 가르쳐 주신 지도교수님인 

강주찬 교수님께 감사를 드리며, 논문이 나오기까지 교정 및 심사를 하시느라 고생하신 

정준기 교수님, 김기홍 교수님께도 고마움을 금할 길이 없습니다. 그리고 관심을 가져

주시고 격려해주신 정현도 교수님, 허민도 교수님, 박수일 교수님께 감사드립니다.

 2년이라는 기간동안 지금의 제가 있기까지 저를 도와주신 수권환경학 실험실원들에게 

진심으로 감사를 드리며, 자주 말다툼 하지만 항상 신경 써주시는 실험실의 방장인 석

우 선배님, 논문에 대해 많은 조언을 해주신 우리 실험실의 큰 언니인 은영이 언니, 제

가 이곳에 처음 왔을때 아무것도 모른 저에게 많은 실험을 가르쳐주신 유화언니, 이것

저것 많은 일을 군소리 없이 도와주고 일 잘하는 후배 미영이, 조용한 광섭이 오빠, 항

상 따뜻하게 챙겨주셨던 승엽오빠, 지금은 휴학중이지만 나의 논문 실험을 도와주고 항

상 실험실 일을 열심히 했던 희주오빠, 멋쟁이 봉환이 오빠, 휴학을 하지 않았으면 졸

업동기가 됐을 재미있는 병욱이 오빠, 힘이 너무 좋은 영주오빠, 무뚝뚝한 용찬이, 몇 

번뿐이 못봤지만 든든해 보이는 상규선배, 밖에서 실험실에 많은 도움을 주시고 학교에 

오시면 항상 웃으시면서 저에게 잘 대해주셨던 규석 선배님과 자근 선배님, 그리고 아

무것도 몰랐던 저에게 논문 읽는 방법부터 어병학회 구두발표때까지 많은 도움을 주신 

정훈선배님, 타지에서 와서 힘들어할 때 먼저 말 걸어주시고 제가 잘 적응 할수 있게 

해주신 성길선배님께 진심으로 감사한 마음을 전합니다. 또한 우리 실험실인원같은 착

각을 불러일으키게 만드는 약리방의 상환선배, 항상 힘들때마다 나의 고민을 들어준 진

단방의 나의 착한 친구 현정이에게 고맙다는 말을 전합니다.

 제가 어렵고 힘들어 할때 마다 저에게 도움을 주시고 힘이 되주신 목포대 해양자원학

과의 오철웅 교수님, 장진호 교수님, 박찬선 교수님, 임현식 교수님, 박경양 교수님께 

진심으로 감사드리며 잘챙겨주는 종헌이 오빠와 종희언니, 그리고 인주오빠께 고맙다는 

말을 전합니다. 그리고 항상 힘들때마다 나의 푸념 다 들어주는 나의 착한 친구 미화와 

업떠기, 멀리 떨어져있어도 항상 옆에 있는것 같은 승희, 독특한 나의 오랜 친구 은정

이, 항상 날 믿어주는 지선이, 멀리 떨어져서있어 얼굴보기 힘든 혜은이, 소꼽친구 세라

와 현주, 그리고 나의 대학생활을 떠올리면 항상 모든 기억에 나와 같이 있는 수경이와 

미영이, 진숙이에게 다시 한번 고맙다는 말을 전하고 싶으며 행복하길 바랍니다. 

 마지막으로 언제나 부족한 딸을 믿어주시고 항상 실험과 타지생활에 지친 저를 위로

해주시며 격려를 보내주신 사랑하는 부모님, 할머니, 오빠, 언니, 여동생 그리고 우리집

에 항상 도움주시는 이모, 이모부께 감사드리며 이 논문을 바칩니다.
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