
서 론

자연환경 속으로 방출되는 화학물질 중 생물체의 내

분비계에 영향을 미치는 물질에 대해 국내외적으로 많

은 연구자들에 의해 연구가 수행되어 왔고 그 유해성에

대해 논의가 있어 왔다 (McLachlan, 1985; Colborn et al.,

1993; Stone, 1994; Sumpter, 1995; Arukwe and Gok-

soyr, 1998; Bjerregaard et al., 1998; Jobling et al., 1998;

Andersen et al., 1999; Heemken et al., 2001; Ackermann

et al., 2002; Hutchinson and Pickford, 2002). 이러한 연

구들은 과학적인 관심의 대상 뿐만 아니라 자연환경의

파괴 및 인류의 생존에 직결되는 만큼 많은 관심과 연

구가 요구된다.

내분비계 장애물질 (endocrine disrupting chemicals,

EDC)은 인위적으로 만들어지는 것 뿐만 아니라, 자연계

에 존재하고 있는 천연물질이나 합성된 화학물질 중에

도 상당수 포함되어 있는 것으로 밝혀져 있다. 이러한

물질들은 인간과 야생동물에서 내분비계의 교란을 통해

개체수 감소 및 생식에 문제를 유발하는 것으로 알려지

고 있으며, 이러한 효과는 호르몬의 생합성, 수송과 대사

과정을 포함하여 조절단계의 여러 수준에서 나타난다.

Xenobiotic chemical들은 세포내의 nuclear hormone

receptor와의 결합에서 촉매제 또는 억제제가 될 수 있
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어류를 이용한 내분비계 장애물질 검출 및
Biomarker로서 Vitellogenin의 이용
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Fish vitellogenin produces in female liver during oogenesis through estradiol cycle,
and produces even in male liver by endocrine-disrupting chemicals (EDCs) such as
alkylphenols. The resulting effects of EDCs lead to the low fecundity of female and
the feminization (eg. shrinkage of testis) in male. Especially, the production of vitel-
logenin in male indicates the environmental contamination of EDCs, resulting in the
modulation of gene expression profiles and the monitoring of environmental conta-
mination at specific area. In this paper, we suggest that fish vitellogenin is useful for
biomonitoring for environmental contamination and would be substantially useful
as a biomarker for a detection of EDCs in aquatic environment. 
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어 결과적으로 유전자의 발현에 영향을 준다 (Gray et

al., 1997).

내분비계 장애물질은 1980년대 후반 영국 각지에서

암수 구별이 어려운 어류의 대량 발견을 통해 널리 알

려졌고, 이러한 현상의 원인 물질이 합성세제, 유화제등

의 성분인 비이온성 계면활성제의 분해물, 즉 알킬페놀

이라는 사실이 밝혀지게 되었다 (Sumpter and Jobling,

1995). 알킬페놀은 수컷의 정소발달을 방해할 뿐 아니라

암컷의 간에서만 합성되는 난황단백질 전구물질 (vitel-

logenin)을 수컷에서도 생성되게 촉진한다는 사실이 알

려졌다. 이처럼 내분비장애물질들은 특히 어류에 있어서

estrogen receptor를 포함하여 endogenous steroid recep-

tor들에 대한 ligand로 작용함으로 정상적인 내분비 기

능을 차단하여 수컷 생식능의 변화 및 수컷의 암컷화

등을 초래하는 것으로 나타난다. 

Estrogen receptor와 결합하는 이러한 물질들은 여러

가지 효과를 나타내는데 그 중 하나가 vitellogenin 같은

estrogen response gene을 활성화시키는 것이다 (Dolphin

et al., 1971; Denslow et al., 1999; Bowman et al., 2000).

또한, 전통적인 화학물질분석에 의한 환경오염 정도의

측정한계를 극복하기 위해 환경오염을 모니터링 하기

위한 다양한 biomarker (생체지표)의 개발이 시도되었

다 (Heppel et al., 1995; Palmer and Palmer, 1995;

Sumpter and Jobling, 1995; Hansen et al., 1998; Nilsen

et al., 1998; 구 등, 2001; 황 등, 2001; 황 등, 2002; Easom

and O’Halloran, 2002). 그 환경오염을 일으키는 화학물

질 중에 steroid 계통의 hormone (특히 estrogen) mimic

작용을 하는 물질에 대한 관심과 연구가 지속적으로 이

루어져왔고 (Colborn et al., 1993; Stone 1994; Arukwe et

al., 1998), 이들 biomarker와 특히, 어류를 이용한 bio-

marker의 개발은 수용성 독성화학물질들의 위해성을

평가하기 위한 생물 모니터링 기법으로서 이용되고 있

다 (Harries et al., 1996; Harries et al., 1997; Nilsen et

al., 1998; Livingstone et al., 2000; Canapa et al., 2002;

Kashiwada et al., 2002; Taioli and Bonassi, 2002). 

본 논문에서는 어류의 vitellogenin을 이용한 연구사

례를 살펴보고 biomarker로서의 활용방안을 제시해보

고자 한다.

내분비계 장애물질의 용어 정의

내분기계 장애물질이란 용어가 정의되고 사용되게 된

것은 최근의 일이다. 하지만 지금까지 의학적, 생물학적,

독성학적으로 설명이 곤란한 현상들이 인체나 야생동물

에서 발견되어 왔는데 이러한 현상 중에는 내분비계장

애물질에 의한 것이 다수 포함되어 있었음을 추측할 수

있다. 예를 들어 1930년대 초에 생산된 합성 estrogen

계통의 물질중의 하나인 diethyl stilbesterol (DES)는

1940~1960년에 걸쳐 유산 방지용 의약품으로 사용되

었으나 유산방지 효과가 거의 없으며 태어난 2세에서

유아기에 성기기형 및 질암을 야기시키는 것으로 밝혀

졌다 (Albin et al., 1976; Magnan et al., 1979; Ford et al.,

1983; Barter et al., 1986). 또한 세계각지에서 야생동물

의 생식행동과 생식기의 이상이 보고 되었고 이러한 현

상이 DDT를 시작으로 각종 유기염소계 화합물에 의한

환경오염에 의한 것으로 추정하고 있다. 1991년에 미국

의 Soto 등 (1991)의 보고에 의하면 유방암 세포증식 실

험 중 estrogen을 투여하지 않은 실험군에서도 이상증

식이 발견되었는데 그 원인이 미약한 estrogen 작용을

하는 nonylphenol이 실험기구로부터 녹아 나온 것임이

밝혀졌다.

내분비계장애물질을 어떻게 정의하느냐는 그 작용 기

작이 확실히 밝혀져 있지 않기 때문에 아직 해결해야

할 문제로 남아있다. 단지, 미국 환경보호청 (EPA)의 정

의에 따르면 “내분비계장애물질은 체내의 항상성 유지,

생식, 발생, 성장 그리고 행동을 지배하는 자연 호르몬의

생성, 분비, 결합, 운송, 작용 또는 소멸의 과정에 개입하

는 외인성 물질”이라고 하였고 (Special report in envi-

ronmental endocrine disruption: An effects assessment

and analysis [Reported for the risk assessment forum

U.S. environmental protection agency, Washington,

D.C.], February 1997), 유럽에서는 내분비계장애물질이

란 “정상의 동물 (사람을 포함)에서 건강에 악영향을 일

으키거나 결과적으로 내분비기능을 변화시키는 외인성

물질”이라고 정의하였다 (European workshop on the im-

pact of endocrine disrupters on human health and wild-

life, report of proceedings 2~4 December 1996). 일본의

경우 환경성이 발표한 환경호르몬전략계획인 SPEED

98 (Strategic Program on Environmental Endocrine

Disrupters 1998)에 의하면 “동물의 생체 내에 어떤 화

학물질이 들어왔을 경우 원래의 그 생체 내에서 작용하

고 있는 정상적인 호르몬작용에 영향을 주는 외인성물

질”이라고 정의하고 있다. 이러한 정의들은 유사하면서

도 정의하는 범주가 조금씩 다르다. 1999년 7월 미국의

National Research Council (NRC)은 내분비시스템은 여

러 작용 기작에 의해 조절되기 때문에 내분비교란물질

이란 용어를 사용하지 않고 hormonally active agents
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(HAA)라는 새로운 용어를 사용하기로 했다. 우리나라의

경우는 식품의약안전청에서 “내분비계장애물질”이라는

용어로 통일하여 사용하고 있다.

Vitellogenin의 합성 및 조절

Vitellogenin은 난생동물의 난황전구체로 난형성과정

동안에 estradiol cycle에 의하여 정상적으로 암컷의 간

에서 생산되며 (Hinton and Lauren, 1990), 수컷의 간에

서도 vitellogenin의 유전자는 존재하지만 silent gene 형

태로 존재한다 (Denslow et al., 1999). 이러한 유전자들이

estrogen이나 estrogen 유사물질에 한번 노출되면 자극

을 받아 vitellogenin이 합성된다. 합성 후 혈액을 통해

순환되게 되는데 수컷의 경우는 신장에서 제거될 때 까

지 머물러 있고 암컷의 경우는 수용체에 의해 조절되는

내부세포 분할에 의해 발생중인 난세포로 들어가 난황

단백질로 축적된다 (Fig. 1) (Lane et al., 1983; Mommsen

and Walsh, 1988; Stifani et al., 1990; Tyler et al., 1991;

Hyllner et al., 1994; Schneider, 1996). 

Vitellogenin은 난황 형성기의 암컷의 혈중에 특이적

으로 출현하기 때문에 암수 구별이나 난황 형성기 및

성성숙에 관련된 지표단백질로서 분자량이 약 300~600

kDa의 큰 단백질로 혈청내의 phospholipoglycoprotein

으로 구성되어 있으며 난생척추동물의 난황단백질의 주

요 전구물질로 작용한다(Merry et al., 1973; Wallace and

Selman, 1985). 모든 난생동물에서 간은 vitellogenin 합

성 조절에 있어 중요한 역할을 담당하고 vitellogenin의

합성은 estrogen에 의존한다 (Lethimonier et al., 2000).

Estrogen은 표적세포의 수용체에 결합하고 이 estrogen

receptor complex은 DNA의 전사조절부위에 결합한다

(Wetekam et al., 1975). 전형적으로 estrogen response

element (ERE)는 두 개의 반복된 hexanucleotide를 포

함하는데 여기에 homodimer로 결합하여 최종적으로

vitellogenin의 발현을 증가시키게 된다 (Fig. 2) (Mar-

tinez et al., 1987). 

어류는 estrogen에 의해 유도되는 vitellogenin 합성에

민감하게 반응하여 estrogen과 estrogen mimic 또는 이

물질들을 억제하는 화학물질을 탐지하는데 이용되어 왔

다 (Anderson et al., 1996). 그러나 어류의 vitellogenin 합

성은 estrogen agonist 혹은 antagonist 뿐만 아니라

vitellogenin 단백질 합성에 관련된 다양한 단계에서 작

용할 수 있는 화학물질에 의해서도 영향을 받을 수 있

다. 이와 같이 estrogen은 vitellogenin 합성의 시작과 유

지에 작용하는 핵심 호르몬이다 (Gillesby and Zacha-

rewski, 1998).
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Fig. 1. Schematic representation of 17-β estradiol stimulated vitellogenesis and choriogenesis in fish. Abbreviations:
GTH, Gonadotropin hormone. Courtesy of Prof. Akihiko Hara (Faculty of Fishery, Hokkaido Univ., Japan).
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Estrogen mimic 화학물질

내분비계장애물질 가운데는 estrogen receptor의 ago-

nist 또는 antagonist의 기능을 가진 것들이 존재하는데

그 중에서 estrogen과 유사한 작용을 하는 화학물질

(estrogen mimic chemical)들이 다수 알려져 있다. 이러

한 작용을 하는 인공 화학물질로는 플라스틱의 중합체

나 계면활성제로 사용되는 nonylphenol, 에폭시 수지나

폴리카보네이트 수지의 원료로 사용되는 bisphenol A,

염화비닐 가소제로 사용되는 phthalates, 유기염소화합

물인 DDT나 PCB 등이 거론되고 있다 (McLachlan,

1985; Wester and Canton, 1986; Jobling and Sumpter,

1993; Krishnan et al., 1993; Pelissero et al., 1993; Pal-

mer and Palmer, 1995; Donohoe and Curtis, 1996; Gill-

esby and Zacharewski, 1998). 이러한 물질들은 생체내

에서 estrogen receptor와 결합하여 마치 endogenous

estrogen처럼 작용하는 것으로 생각된다. Estrogen 작용

화학물질에 의한 피해는 1996년 미국에서 출판된 “Our

stolen future (국역판: 도둑맞은 미래, 사이언스 북스)”에

잘 묘사되고 있으며 (Colborn et al., 1996), 이 책에서는

세계각지의 과학자들의 연구결과를 정리하여 자연계가

암컷화 되어 가고 있다고 보고하고 있다. “이러한 상태

가 지속되면 지구상의 유성생식을 하는 동물들은 멸종

하게 되고 이러한 자연계의 암컷화는 환경 중에 존재하

는 화학물질이 그 원인이다.” 라는 내용의 골자를 세상

에 알렸다. 

위에서 언급한 것 같이 estrogen 작용물질은 생체내의

내분비 균형을 붕괴시킬 뿐만 아니라 그 부작용으로 수

컷에서는 발현되지 않는 유전자가 비정상적으로 유도되

는 현상이 관찰되었다. 본 논문에서 다루고 있는 vitel-

logenin과 관련되는 nonylphenol이 내분비계장애물질로

주목을 받게 된 것은 아래에 소개될 사건이 발단이 되었

다. 영국의 남쪽지방의 하천에서 양성을 가진 어류들이

발견되었다. 원인을 알아내기 위해 Sumpter and Jobling

(1995)은 강의 하류에서 채집한 무지개송어의 vitel-

logenin의 농도와 nonylphenol의 농도를 측정하였다. 이

결과를 통해 어류의 양성화를 일으킨 주된 원인은 당시

옷감공장에서 양모제품을 세탁하는 과정에서 세제로 사

용된 alkylphenol류, 특히 nonylphenol에 의한 것임을

알게 되었다. 

Vitellogenin과 어류 생태계

생태학적인 관점에서 어류의 vitellogenin은 단순히

환경오염의 biomarker로 활용하는 것 보다 환경오염시

암컷 어류의 생식능의 변화와 수컷의 암컷화 등 수서생
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Fig. 2. Schematic representation of transcriptional regulation of proteins induced by estrogen. Abbreviations: ER,
estrogen receptor; hsp90, heat shock protein 90; ERE, estrogen response element (See Flouriot et al., 1995).



태계파괴에 직접적인 영향을 주어 수서생태계내 어류

건강성 연구에 핵심 쟁점이 되었다.

서론에서도 밝힌 바와 같이 실험실 연구를 통해 물고

기에 알킬페놀을 처리했을 때 수컷의 정소발달이 방해

받는다는 사실이 알려지게 되었으며 원래 암컷의 간에

서만 만들어지는 vitellogenin이 수컷에서도 발현되는

것이 확인되었다 (Sumpter, 1995; Todorov et al., 2002).

아울러, sheepshead minnow 수컷 물고기는 vitellogenin

을 높은 농도로 생성하기도 하고, 심지어 어떤 수컷에서

는 정소에서 난자의 전구세포를 생산하기도 하였다

(Hemmer et al., 2001, 2002; Vethaak et al., 2002). 이러

한 연구는 소위 내분비계장애물질이 생태계에 미치는

영향이 자명하다. 

실제 수서생태에서의 인위적 가두리망에 송어를 넣고

실험한 결과에 따르면, 영국에서 수십여종의 공장폐수가

배출되는 지점에 수주간 노출된 수컷의 혈액에서 정상

수컷보다 수만배 이상의 vitellogenin이 검출되었다

(Purdom et al., 1994; Harries et al., 1997). 최근 Jobling

등 (2002a, b)은 roach류의 어류를 이용한 연구에서 내분

비계장애물질에 의해 번식률이 현저하게 줄어든 것과

함께 생식기성숙에 이상이 생긴 결과를 보고 하였다. 일

본에서도 도쿄만에서 채집한 수컷 넙치에서 혈청내의

vitellogenin이 증가된 것이 보고되었다 (Hashimoto et

al., 2000).

이러한 내분비계장애물질은 저농도에서도 estrogen 호

르몬과 유사하게 작용하여 그 생물의 내분비계에 영향

을 줄 수 있다. 내분비계가 교란되어 수컷 정소의 축소

및 암컷의 난자생성과정이 비정상적으로 바뀌게 될 경

우에 야생 어류의 번식에 심각한 영향이 예상된다. 이러

한 번식장애는 해당 어종에서 그 문제가 끝나는 것이

아니라 먹이사슬 관계로 이어져 상급 포식자 및 그 하

부의 피식자 개체군에도 영향을 미치게 된다. 궁극적으

로 내분비계장애물질에 의한 개체수의 불균형은 포식관

계에 있는 종에게도 영향을 미쳐 전체적인 생태계에

직∙간접적인 영향을 끼치게 된다. 

Nonylphenol이 어류에 미치는 영향

Alkylphenol에는 nonylphenol 이외에 octylphenol,

butylphenol 그리고 dodecylphenol 등의 3 가지가 산업

적으로 많이 이용되고 생산이 되며 alkylphenol은 주로

alkylphenol epoxylates의 원료나 비이온성 계면활성제의

원료로 이용된다. 아울러, 계면활성제의 경우는 nonylphe-

nol이 대부분을 차지하고 있다. Nonylphenol에 의한 내

분비장애에 관한 보고에 의하면 주로 세제의 성분으로

되어있는 nonylphenol이 estrogen 작용물질로 작용하고

있다 (Soto et al., 1991; Jobling and Sumpter, 1993;

White et al., 1994; Jobling et al., 1996; Lech et al., 1996;

Foran et al., 2000; Kinnberg et al., 2000; Schwaiger et

al., 2002). 

일본 국립환경연구원의 2001년 nonylphenol의 어류

에 내분비계장애 효과에 관한 시험보고서가 발간된 이

래 nonylphenol에 의한 어류에서의 estrogen 작용 효과

에 관한 많은 논문이 있다. 예를들면, in vitro 실험에서

White 등 (1994)에 의해 무지개송어의 초대배양 간세포

를 이용한 nonylphenol 처리 실험에서 10-6 M 이상의 농

도에서 vitellogenin 발현이 관찰되었고, Milligan 등

(1998)에 의하면 무지개송어의 혈장에서 sex steroid

(17β-estradiol)와 수용체 단백질사이의 부착 및 탈착에

대한 nonylphenol의 영향농도는 10-6에서 3×10-3 M이

었다. 이 농도는 17β-estradiol에 비해 1/10,000 혹은 그

이하의 농도에서 estrogen 작용을 나타낼 수 있음을 보

여준다. 한편, Fluoriot 등 (1995)은 수컷 무지개송어의 초

대배양 간세포에 10-7 M 농도의 nonylphenol을 24시간

처리했을 때 vitellogenin mRNA와 estrogen receptor의

mRNA의 발현을 보고하였다. 이 결과로 nonylphenol이

17β-estradiol에 비해 1/5000에서 1/500 정도의 낮은 농

도에서 작용을 한다는 것을 알 수 있다. 끝으로, Jobling

과 Sumpter (1993)는 수컷 무지개송어의 초대배양 간세

포에 1, 10, 50, 100 µM 농도의 nonylphenol을 2일 또는

4일간 처리하였을 때 vitellogenin이 10 µM 또는 그 이

상의 농도로 세포배양액에서 검출되었다. 즉, nonylphe-

nol이 17β-estradiol에 비해 1/111,000 정도 낮은 농도

에서 estrogen과 같은 양상의 작용을 하였다.

한편, nonylphenol의 영향을 in vivo system에서 본 몇

몇 결과를 보면, Miles-Richardson 등(1999)이 nonylphe-

nol을 암수 fathead minnows에 0.05, 0.16, 0.4, 1.6 그리

고 3.4 µg의 농도로 42일간 처리하였을 때 1.6 µg 이상의

농도를 처리한 수컷의 정소 조직이 비정상적으로 변화

된 것이 보고 되었고, Ren 등 (1996)이 어린 무지개송어

에 10, 20, 50, 100, 150 µg의 nonylphenol을 72시간 처

리하였을 때 10 µg 이상의 농도 처리군의 무지개송어의

간에서 vitellogenin mRNA가 발현되었다. 또, Jobling 등

(1996)이 수컷의 무지개송어에 nonylphenol 0.24, 1.06,

1.85, 5.02, 20.3, 54.3 µg/L를 3주간 처리하였을 때 20.3

µg/L 이상의 농도군의 혈장에서 vitellogenin이 유도되었

고, Korsgaard and Pedersen (1998)이 nonylphenol 10,
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50, 100, 250, 500, 1000 µg/L를 등가시치 (zoarcidae)에 3

주간 처리했을 때 100 µg/L 이상 농도 처리군의 혈장에

서 vitellogenin의 농도가 증가하였다. 즉, nonylphenol은

어류에서 dose-response의 양상으로 vitellogenin의 합

성을 유도하였다. 이는 어류가 nonylphenol같은 내분비

계 장애물질이 어류에 미치는 영향을 효과적으로 조사

할 수 있는 실험동물임을 제시해준다. 

어류 vitellogenin과 측정방법

경제협력개발기구 (OECD)에서는 어류 vitellogenin을

환경 모니터링에 유용하게 쓰일 수 있도록 제도적인 장

치를 마련하고 있으며, 시험법에 사용할 어류로 medaka

(Oryzias latipes), fathead minnow, zebrafish 등을 이용

하는 방향으로 검토하고 있다. 따라서, 우리나라에서는

국내의 생태적 특성에 맞는 어류를 선정하여 환경오염

모니터링용 어류로 개발할 필요가 있다. 어류를 이용한

estrogen 스크리닝 시험법 중 가장 보편적인 방법은 vitel-

logenin 유전자 또는 단백질의 유도를 이용하는 것이고,

수컷에서 vitellogenin의 발현의 dose-response를 중요

한 지표로 삼고 있다 (Sumpter and Jobling, 1995; Ryu,

1999).
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Fig. 3. Schematic flowcharts of radioimmunoassay (RIA) and enzyme linked imuno-sorbent assay (ELISA) for fish vitel-
logenin detection. Abbreviation, E, enzyme (See Tyler and Sumpter, 1990; Korsgaard and Pedersen, 1998).
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어류에서의 vitellogenin 합성의 측정방법은 크게 in

vivo와 in vitro로 나뉠 수 있는데, 먼저 in vivo 방법을

살펴보면, radioimmunoassay (RIA) 및 enzyme linked

immuno-sorbant assay (ELISA)로 크게 분류할 수 있

다. RIA는 Tyler and Sumpter (1990)에 의해 개발되었고

어류를 이용한 실험시 우선 17β-estradiol을 복강내 주

사하여 대상어류의 혈액을 채취하고 gonadosomatic

index를 성성숙 단계별로 계산하여 분석에 보조 자료로

사용한다. Purdom 등 (1994)은 무지개송어를 cage에 넣

어 하수구에서 사육한 뒤에 혈액샘플로부터 혈장을 분

리하여 vitellogenin의 농도를 RIA를 이용하여 측정하였

다 (Fig. 3A). 한편, Pelissero 등 (1991)은 철갑상어 (Sibe-

rian sturgeon)에 식물성 estrogen (formononetin, daid-

zein, equol, biochanin A, genistein 또는 coumestrol)을

복강내 투여한 후, 17β-estradiol을 처리한 실험에서 토

끼에서 생산된 철갑상어 특이적 면역혈청을 사용하여

혈장 vitellogenin의 ELISA 분석에 사용하였다 (Fig. 3B). 

In vitro 방법은 Pesissero 등 (1993)이 in vivo에서 일

어나는 화학물질의 이차 대사 변환과정을 in vivo와 같

이 일차세포배양을 이용한 방법으로 얻어낼 수 있고, 이

를 무지개송어를 이용한 1차 간세포 배양법을 제시하였

다. 그러나, in vitro시스템에서는 in vivo시스템에서 관찰

할 수 있는 대사과정들이 원천적으로 배제되어 있는 단

점이 있다. 

대안 biomarker 및 개발 전망

어류에서 외인성 물질에 의한 생식계통의 장애에 관

한 문제를 포괄적으로 해결하기 위해 실험실에서의 연

구 뿐만 아니라 집단수준에서의 영향을 보기 위해 필드

관찰과 관찰결과를 실험실내에서 재현하는 연구가 필요

하다. 현재까지 vitellogenin을 포함하여 여러 biomarker

로 zona radiata protein, aromatase, choriogenin 등이

개발되었다 (Arukwe et al., 1999; Kloasy et al., 1999;

Oppen-Berntsen et al., 1999; Celius et al., 2000; Schultz

et al., 2000; Lee et al., 2002). 이들 biomarker간에는 내

분비계장애물질에 대한 감수성과 발현 패턴에 차이가

있다. 이상적인 biomarker의 조건은 신속하고 신뢰할

수 있는 정보를 얻을 수 있으며 비용이 적게 드는 것과

종 (㱜), 동종이형 (❬㱜㤠䐭), 생활사 (⾪䔊⻎) 사이의 차

이를 극복할 수 있는 것과 만성적 혹은 일과성 노출에

대한 반응여부, 장기적인 관찰 및 다음 세대에서도 검출

가능여부를 들 수 있다. 그러나 현실적으로 이와 같은

조건을 전부 만족 시킬 수 있는 biomarker는 없다. 그러

나, 현재 개발된 biomarker 각각의 특성을 잘 이해하고

목적에 따라 복수의 biomarker를 이용하여 환경오염 모

니터링을 하는 방법도 생각할 수 있다. 현재는 혈청내의

vitellogenin을 ELISA나 RIA 방법으로 측정 또는 유전

자 발현 변화의 수준을 reverse-transcriptase polymer-

ase chain reaction (RT-PCR)을 이용하여 측정하고 있으

며, 실제로 일본의 한 회사에서 송사리 혈액을 이용한

vitellogenin 발현을 즉시 알 수 있는 ELISA kit가 개발,

상품화 되었다. 고가인 것이 단점이지만 수컷의 혈액에

서 1 µg/ml의 감도로 vitellogenin을 정성적으로 검출할

수 있다. 

현재에 개발되어 있는 제반기술외에 real-time bio-

sensor 기술을 적용하여 필드 현장에 이를 설치하여 환

경오염을 실시간으로 모니터링하는 방법의 개발이 필요

하다. 

적 요

어류 vitellogenin은 난황전구체로 난형성과정동안에

estradiol의 체내 순환에 의해 암컷의 간에서 생산되며

alkylphenol류와 같은 비이온성 계면활성제 등의 내분

비계 장애물질에 의해 수컷에서도 생산된다. 물 환경의

주요 생물종인 어류는 내분비계장애물질에 의해 암컷에

서는 번식률 저하와 함께 수컷에서는 정소의 축소 및 이

에 따른 암컷화가 관찰된다. 특히 수컷에서 내분비계 장

애물질에 의해 유도된 vitellogenin의 생성을 이용하여

환경오염에 의해 유도된 생물체의 유전자 발현 변화 뿐

만 아니라 이를 토대로 특정지역의 환경오염을 모니터

링할 수 있다. 본 논문에서는 어류의 vitellogenin를 이

용하여 수환경의 내분비계장애물질의 검출과 환경오염

모니터링을 위한 biomarker로서의 유용성을 검토하였다.
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