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조피볼락, Sebastes schlegeli의 성분화 기간 중 Cytochrome P450 
Aromatase 유전자의 발현
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ABSTRACT : Sex determination and sex differentiation are influenced by genotype in many gonochoristic fish. Cytochrome 
P450 aromatase (CYP19) is the terminal enzyme in steridogenic pathway that converts androgens into estrogens. In this 
study, partial fragments of aromatase genes (ovarian aromatase, P450aromA and brain aromatase, P450aromB) were cloned 
and sequenced in Korean rockfish (Sebastes schlegeli), and gene specific primers were designed based on their sequences. 
Using these primers, aromatase gene expression during sex differentiation was investigated by RT-PCR. Expression of these 
aromatase genes were detected both in the head and body parts at 35 dab (days after birth). The number of fish that ex-
pressed the aromatase genes decreased at 52 dab, implying down-regulation of these genes. However, these genes were 
expressed at 59 dab in almost all fish studied here. The expression patterns of both genes are similar throughout the 
investigated period except for 45 dab where the expression of P450aromB was detected in more fish than that of 
P450aromA both in the head and body parts. Timing of sex differentiation in this species has been shown to be at around 
50～65 dab by histological analysis. However, the results from this study suggest that sex differentiation of rockfish may 
take place 1～2 weeks earlier than the period proposed previously. The results also suggest that the mechanism of sex 
differentiation in viviparous fish may be similar to that in oviparous fish in terms of the importance of aromatase action 
during the critical period.
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요  약 : 자웅이체형 어류의 성결정 및 성분화는 일반적으로 각 개체의 유전형을 따른다. 자연환경에서는 자신이 가진 

유전정보의 조절에 따라 성분화 시기에 아로마테이즈 유전자의 발현이 증가하거나 감소하고, 그 결과 스테로이드 호르몬

들의 조성이 결정되어 각기 다른 방향으로 성분화하는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 해산 태생 어류인 조피볼락

(Sebasts schlegeli)의 ovarian type aromatase (P450aromA)와 brain type aromatase (P450aromB)의 유전자를 부분적으로 클

로닝하여, 이들의 염기서열을 밝혔으며, 각 유전자에 대한 primer를 제작한 후 성분화 기간 중 이 유전자들의 발현을 조사

하였다. 조피볼락 아로마테이즈 유전자들은 조사를 시작한 출산 후 35일째에 여러 개체의 머리와 몸에서 각각 발현되었으

나, 52일째에는 아로마테이즈 유전자들의 발현 개체수가 현저히 감소하였다. 그리고 출산 59일째에는 발현 개체 수가 다

시 증가하였다. P450aromA과 P450aromB의 발현 양상은 전반적으로 유사하였으나, 45일째에는 P450aromB의 발현 개체
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수가 P450aromA 발현 개체 수보다 훨씬 많았다. 조직학

적 분석을 통해 제시된 이 종의 성분화 시기는 지금까지 

출산 50～65일 전후로 알려져 왔으나, 본 연구에서 나타

난 아로마테이즈 유전자들의 발현 결과를 볼 때, 이 종의 

실질적인 성분화는 알려진 것보다 최소한 1～2주 정도 빨
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리 진행될 가능성이 있다. 본 연구의 결과는 또한 태생어류의 성분화도 난생어류의 성분화에서 보고된 것과 마찬가지로 

아로마테이즈의 작용과 밀접하게 연관되어 있다는 사실을 시사한다.

서  론  
조피볼락(Sebastes schlegeli)은 우리나라 연안에 서식하

는 대표적인 해산태생 어류이다. 체외에 알을 낳아서 번식하

는 난생어류와 달리, 이 종은 약 50일간의 임신기간을 거친 

후(Yamada & Kusakari, 1991) 작은 새끼 물고기를 출산한

다. 이 종은 또한 성장이 빠르고 겨울철 저수온에도 강하여 

넙치와 더불어 우리나라의 대표적인 해산 양식어종으로 개

발되어 있다. 뿐만 아니라, 우리나라 전 연안에 분포하여 환

경생태학적 중요성도 높다. 
이 종의 성분화 현상에 대한 연구는 조직학적 방법을 이용

하여 성분화 시기를 추정한 연구(Lee et al., 1996), 외인성 

스테로이드 호르몬의 처리가 성분화에 미치는 영향에 관한 

연구(Lee et al., 2000; Kwon et al., 2006) 등이 있다. 그러나 

이 종의 성분화 과정을 보다 깊이 이해하기 위하여 필요한 

성분화 과정중의 내분비 메카니즘 및 성스테로이드 생합성 

효소에 대한 연구는 이루어지지 못하였다. 난생어종에서는 

aromatase (cytochrome P450 aromatase, CYP19)라는 효소

가 발생중인 어린 물고기의 체내에서 스테로이드 호르몬들

의 균형을 조절하여 성분화를 유도 및 완성시키는 과정에 관

련한다는 주장(Kitano et al., 2000; Kwon et al., 2000; 
Kwon et al., 2001; Kwon et al., 2002)이 제시된 바 있다. 즉, 
aromatase는 체내에서 성스테로이드 호르몬의 생합성 경로

에 관여하여 웅성호르몬(androgens)을 자성 호르몬(estrogens)
으로 전환시키는 역할을 하는데, 성분화 기간에 aromatase 
유전자의 발현이 증가하면(Up-regulation, 정상적인 환경하

에서 XX 염색체를 가진 개체에서 관찰됨) 그 개체는 암컷으

로 분화되고, 감소되면(Down-regulation, 정상적인 환경하에

서 XY염색체를 가진 개체에서 관찰됨) 수컷으로 분화한다 

(Kwon et al., 2001).  
대부분의 포유류나 조류는 한 가지의 aromatase gene을 가

지고 있지만, 예외적으로 돼지와 같이 여러 개의 aromatase 
유전자를 가지는 사례도 보고된 바 있다(Choi et al., 1997). 그
러나, 어류에서는 두 개의 다른 aromatase 유전자가 존재하는 

것으로 알려져 있는데, 이들은 ovarian aromatase gene (P450 
aromA)과 brain aromatase gene (P450aromB)이다(Tchoudako-

va & Callard, 1998; Chiang et al., 2001; Blazquez & 
Piferrer, 2004). 예외로 뱀장어의 경우는 지금까지 하나의 aro-
matase 유전자만이 발견되었다(Ijiri et al., 2003).

이상의 연구들은 담수산 난생어류인 tilapia (Kwon et al., 
2000, 2001, 2002), zebrafish (Kishida & Callard, 2001) 등
과 해산 난생어류인 flounder (Kitano et al., 2000), Japanese 
eel (Ijiri et al., 2003), sea bass (Blazquez & Piferrer, 2004) 
등을 대상으로 진행되었으며, 해산 태생어류에 대한 연구는 

아직 진행된 바 없다. 따라서, 본 연구에서는 해산 태생어류

인 조피볼락의 초기 성분화 과정 중 aromatase의 중요성을 

밝히기 위하여, 이 종의 생식소 조직으로부터 P450aromA와 

P450aromB를 부분적으로 클로닝하였으며, 얻어진 sequence
에 기초하여 primer를 제작하고 성분화 기간 중 이 유전자들

의 발현을 조사하였다.

재료 및 방법
1. 조피볼락 P450aromA와 P450aromB의 부분적 염기

서열 파악
조피볼락 암컷 3마리(598±119 g)로부터 난소(1.76±0.9 g, 

미성숙)를 분리한 후 guanidium thiocyanate-phenol-chloro-
form 방법(TRI Reagent, MRC Inc.)으로 total RNA를 추출

하였다. 얻어진 total RNA를 DNase (RQ1 RNase-Free DNase, 
Promega)로 처리하여 genomic DNA를 제거하였으며, 그 후 

oligo (dT)15 primer (Promega)와 M-MLV reverse transcrip-
tase (Promega)를 이용하여 이 total RNA로부터 cDNA를 합

성하였다. 그리고 Reverse Transcription Polymerase Chain 
Reaction (RT-PCR) 기법을 활용하여 이 cDNA로부터 조피

볼락 P450aromA와 P450aromB의 부분적 염기서열을 파악

하였다.
조피볼락 P450aromA 및 P450aromB의 증폭을 위해 사용

한 PCR primer들은 이미 밝혀진 타 어종들의 P450aromA 
(orange-spotted grouper, Epinephelus coioides; red-spotted 
grouper, E. akaara; European sea bass, Dicentrarchus lab-
rax; barramundi perch, Lates calcarifer; black sea bream, 
Acanthopagrus schlegelii)들과 P450aromB (European sea 
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bass, D. labrax; orange-spotted grouper, E. coioides; red- 
spotted grouper, E. akaara; Atlantic halibut, Hippoglossus 
hippoglossus; Nile tilapia, Oreochromis niloticus; medaka, 
Oryzias latipes; rainbow trout, Oncorhynchus mykiss; Mo-
zambique tilapia, O. mossambicus)들의 염기서열을 비교 분

석한 후, 종간 보존도가 높은 염기서열 부분을 활용하여 제

작하였다(Table 1). 그리고 제작한 primer들과 조피볼락 생

식소 cDNA를 이용하여 일련의 PCR을 진행하였다. PCR에 

사용한 Taq DNA polymerase 및 주요 시약은 Takara 제품

을 사용하였으며, thermocycler는 T-gradient model (Biometra)
이었다. PCR 진행과정은 pre-denaturation 5분(94℃) 그리고 

연쇄적인 34 cycle의 denaturation (94℃, 1분), Annealing 
(50～58℃, 30초), extention (72℃, 1분)의 순이었으며, 끝으

로 6분간의 post-extention time (72℃)이 주어졌다. PCR 생
성물은 1% agarose gel (in TBE buffer with ethidium bro-
mide, EtBr)을 사용하여 전기영동한 후 Image analysis sys-
tem (Kodak)을 이용하여 분석하였다.

분석 후 예상 범위에 속하는 크기의 PCR 생성물들을 Wizard 
SV-Gel and PCR clean-up system (Promega)을 이용하여 정

제한 다음, T-vector (pGEM-T easy vector, Promega)와 li-
gation시켰고, 이 ligation 반응물을 이용하여 고효율 JM109 
competent cells (Promega)을 형질 전환시켰다. 형질 전환된 

세포들은 X-Gal (5-bromo-4-chloro-3-indolyl-β-D-galactopy-
ranoside)과 IPTG (isopropyl-β-D-1-thiogalactopyranoside) 그
리고 ampicilin (Sigma)이 첨가된 평판배지 상에서 12시간 

배양되었다. 배양 후에는 독립된 white colony의 세포를 액체 

배지인 LB-broth (Difco)에서 다시 배양한 다음 plasmid DNA
를 추출하여 (plasmid isolation kit, Roche), 그 염기서열을

Table 1. Primers for PCR cloning of aromatase gene fragments 
from Korean rockfish Sebastes schlegeli

Aromatase Primer sequence (5´→3´)
Forward 1 (F1) 5'-ACAGCCAGCAACTACTACAACAA-3'
Forward 2 (F2) 5'-AGATGGTGATTGCAGCACCAGAC-3'
Reverse 1 (R1) 5'-GTCTGGTGCTGCAATCACCATCT-3'
Reverse 2 (R2) 5'-CTGGGAGAGGTTGTTGGTCTG-3'
Reverse 3 (R3) 5'-GCTGCTATCACCATCTCCA-3'
Reverse 4 (R4) 5'-CGCATGGTGAAGTCCACCA-3'
Reverse 5 (R5) 5'-CATCATCACCATGGCGATG-3'

분석하였다. 이상의 과정을 통하여 파악한 염기서열들을 Gen-
Bank database (NCBI)에 있는 다른 어종들의 aromatase gene 
염기서열과 비교하였다. 

2. 조피볼락 성분화 기간 중 P450aromA 및 P450aromB 
발현

조피볼락의 성분화 과정 중 P450aromA와 P450aromB의 

발현을 조사하기 위해, 기존에 이 어종의 성분화 시기로 추정

된 생후 50～65일령(days after birth, dab) (Lee et al., 1996; 
Kwon et al., 2006)보다 20～30일 정도 빠른 생후 35 dab부

터의 치어를 사육하면서 35, 45, 52 그리고 59 dab에 각각 

10마리씩 무작위로 잡아내어 분석하였다. 실험어는 대형 콘

크리트 사각 수조에 가두리망을 띄워 사육하였고, 자연 해수

를 펌프로 공급하였다. 사육기간에 먹이는 일 3회 포식시켰

으며, 평균수온은 15.8±2.3℃, 평균 염분도는 33.4±1.0‰로 

유지하였다. 분석에 사용된 실험어의 크기는 35 dab에 체중 

0.24±0.08 g, 전장 25.30±5.90 mm, 45 dab에 체중 0.40± 
0.12 g, 전장 30.60±3.62 mm, 52 dab에 체중 0.55±0.16 g, 
전장 35.10±3.39 mm, 59 dab에 체중 1.06±0.27 g, 전장 41.50± 
3.72 mm였다. 각 일령별 치어들은 잡아낸 후 크기를 측정하

고 곧 바로 dry ice로 급속 냉동시켜 －70℃에 보관하였다가 

유전자 발현 분석에 이용하였다.
유전자 발현 분석은 RT-PCR 기법을 이용하여 실시하였

는데, 과정을 간단히 정리하면 다음과 같다. 먼저, 냉동하여 

보관중인 각 조피볼락 치어의 아가미와 가슴지느러미 사이

를 수직으로 절단하여 뇌를 포함한 머리부분과 생식소를 포

함한 몸통부분으로 나누었고, 각 부분으로부터 total RNA를 

추출하여(Fig. 1), cDNA 합성에 이용하였다. total RNA의 

추출방법과 cDNA의 합성 방법 및 PCR 진행조건과 절차는 
앞에서 서술한 바와 같다. 조피볼락 P450aromA (forward: 5'- 
CGCTGCACCGTAGTCGACAT-3', reverse: 5'-GCGATCA 
CCATCTCCAACAC-3', product size 430 bp)와 P450aromB 
(forward: 5'-GATGGTGATTGCAGCACAAG-3', reverse: 5'- 
TTCATCATCACCATGGCGAT-3', product size 330 bp)의 
gene specific primer들은 본 연구에서 파악한 이 유전자들의 

염기서열을 활용하여 제작되었다. 대조 유전자(internal con-
trol gene)로는 actin (GenBank database accession number: 
Y18689)을 이용하였다(actin primer forward: 5'-AATCGTG 
CGTGACATCAAGG-3', reverse: 5‘-AGTATTTACGCTCA- 
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      A               B
Fig. 1. Total RNA for RT-PCR analysis was extracted from the 

head part (A) and body part (B) of Korean rockfish 
Sebastes schlegeli sampled during sex differentiation.

GGRGGG-3', product size 392 bp). PCR 생성물은 전술한 

바와 같이 1% agarose gel (in TBE buffer with EtBr)을 사

용하여 전기영동한 후 Image analysis system (Kodak)을 이

용하여 분석하였다.

결  과
1. 조피볼락 P450aromA와 P450aromB의 부분적 염기

서열
조피볼락의 두 aromatase 유전자들의 단편을 얻기 위하여 

Table 1의 primer들을 F1-R1, F1-R3, F1-R4, F2-R2, F2-R4, 
F2-R5로 조합하여 RT-PCR을 진행하였고, 증폭 산물을 1% 
agarose gel상에서 전기영동하여 조사하였다. 그 결과 F1-R1, 
F1-R3, F2-R2에서는 예상한 크기의 DNA 증폭 산물을 확인

할 수 없었으며, F1-R4, F2-R5에서 예상한 크기와 근접한 

DNA 단편들(468 bp, 985 bp)을 얻어냈다. 이 두 단편들을 

pGEM-T easy vector와 JM109 competent cell을 이용하여 

cloning하여 염기서열을 분석한 결과, 985 bp의 DNA 단편

은 타 어종의 P450aromA과 높은 일치도를 보였으며(Fig. 2), 
468 bp 단편의 염기서열은 타 어종의 P450aromB과 높은 일

치도를 보였다(Fig. 3). 985 bp 단편의 염기서열과 타 어종의 
P450aromA 염기서열의 일치도는 red-spotted grouper에서 

91% (AY547354), orange-spotted grouper에서 90% (AY510711), 
seabream, Sparus aurata에서 88% (AF399824), Nile tilapia에
서 85% (U72071), Mozambique tilapia에서 85% (AF135851)
였다. 따라서 조피볼락의 난소 cDNA에서 얻은 985 bp의 염

기서열은 P450aromA로 판단되었다. 한편, 468 bp 단편의

S. S.gnu    1:------GAGTGTGATGTATCGACTCACTATAGGGCGAATTGGGCCCGACGTCGCATGCTC 54
E. A.gnu  241:ACACAGACAAGAAAACTGTGCCAGGTCCGTCTTTCTGTCTGGGTTTGGGGCCACTTCTGT 300
E. C.gnu  241:ACACAGACAAGAAAACTGTGCCAGGTCCGTCTTTCTGTCTGGGTTTGGGGCCACTTCTGT 300
O. C.gnu  197:ACACGGACAAGAAAATTGTGCCAGGTCCTTCTTTCTGTTTGGGTTTGGGCCCACTTCTGT 256
O. M.gnu  196:ACACGGACAAGAAAATTGTGCCAGGTCCTTCTTTCTGTTTGGGTTTGGGCCCACTTCTGT 255
S. A.gnu  227:GCATGGAGAAGAAATCTGTACCAGGCCCTTCTTTCTGTCTGGGCTTGGGGCCACTTCTGT 286

S. S.gnu   55:CCGGCCGCCATGGCGGCCGCGGGAATTCGATTACAGCCAGCAACTACTACAACAACAAGT 114
E. A.gnu  301:CATACGTGAGGTTCATCTGGACTGGCATAGGCACAGCCAGCAACTACTACAACAACAAGT 360
E. C.gnu  301:CATATGTGAGGTTCATCTGGACTGGCATAGGCACAGCCAGCAACTACTACAACAACAAGT 360
O. C.gnu  257:CATATCTGAGATTTATCTGGACTGGCATAGGCACAGCCAGCAACTACTACAATAACAAGT 316
O. M.gnu  256:CATATCTGAGATTTATCTGGACTGGCATAGGCACAGCCAGCAACTACTACAATAACAAGT 315
S. A.gnu  287:CATATCTGAGATTCAGCTGGACCGGCATCGGCACAGCCAGCAACTACTACAACAAGAAGT 346

S. S.gnu  115:ACGGAGACATTGTGAGAGTGTGGATCAACGGAGAGGAGACCCTCATACTCAGCAGGGCAT 174
E. A.gnu  361:ATGGAGACATTGTGAGAGTCTGGATCAATGGAGAGGAGACACTCATACTCAGCAGGGCAT 420
E. C.gnu  361:ATGGAGACATTGTGAGAGTCTGGATCAATGGAGAGGAGACACTCGTACTCAGTAGGGCAT 420
O. C.gnu  317:ATGGAGACATTGTTAGAGTCTGGATCAACGGAGAAGAAACGCTCATACTAAGCAGATCTT 376
O. M.gnu  316:ATGGAGACATTGTTAGAGTCTGGATCAACGGAGAAGAGACGCTCATACTAAGCAGATCTT 375
S. A.gnu  347:ATGGAGACATGGTCAGAGTCTGGATCAATGGAGAGGAAACCCTCATCCTCAGCAGGGCAT 406

S. S.gnu  175:CAGCGGTGCACCATGTGCTGAAGAATGGACATTACACTTCACGTTTTGGGAGCAAGCAGG 234
E. A.gnu  421:CAGCGGTGCACCACGTACTAAAAAACGGGAATTACACGTCACGTTTTGGGAGCAAGCAGG 480
E. C.gnu  421:CAGCGGTGCACCACGTACTAAAAAATGGGAATTACACGTCACGTTTTGGGAGCAAGCAGG 480
O. C.gnu  377:CAGCAGTGCACCATGTGCTGAAGAACGGAAACTATACTTCACGTTTTGGGAGCATCCAGG 436
O. M.gnu  376:CAGCAGTGCACCATGTGCTGAAGAACGGAAACTATACTTCACGTTTTGGGAGCATCCAGG 435
S. A.gnu  407:CAGCTGTGCACCACGTTCTGAAGAGCGGACAGTACACGTCACGGTTCGGGAGCAGACAGG 466

S. S.gnu  235:GACTCAGCTGCGTCGGCATGAATGAGAGAGGCATCATATTCAACAACAACGTCACTCTGT 294
E. A.gnu  481:GACTCAGCTGCATCGGCATGAACGAGAGAGGCATCATATTCAACAACAACGTGGAGCTGT 540
E. C.gnu  481:GACTCAGCTGCATCGGCATGAACAAGAGAGGCATCATATTCAACAACAACGTGGAGCTGT 540
O. C.gnu  437:GACTCAGCTACCTCGGCATGAACGAGAGAGGCATCATATTCAACAACAACGTAACTCTGT 496
O. M.gnu  436:GACTCAGCTGCCTCGGCATGAACGAGAGAGGCATCATATTCAACAACAACGTAACTCTGT 495
S. A.gnu  467:GACTCAGCTGCATCGGCATGAACGAGAGAGGCATCATATTTAACAACAACGTGACCCTGT 526

S. S.gnu  295:GGAAAAAGATACGCACCTACTTCACCAAAGCCCTGACAGGTCCGGGCTTGCAACAGACAG 354
E. A.gnu  541:GGAAAAAGATTCGCACCTACTTCTCCAAAGCCCTGACAGGTCCAGGCTTGCAGCAGACAG 600
E. C.gnu  541:GGAAAAAGATTCGCACCTACTTCTCCAAAGCCCTGACAGGTCCGGGCTTGCAGCAGACAG 600
O. C.gnu  497:GGAAAAAGATACGCACCTATTTTGCTAAAGCTCTGACAGGGCCAAATTTGCAGCAGACCG 556
O. M.gnu  496:GGAAAAAGATACGCACCTATTTTGCTAAAGCTCTGACAGGCCCAAATTTGCAGCAGACGG 555
S. A.gnu  527:GGAAAAAGATACGCACCTATTTCACCAAAGCCCTGACCGGCCCCAGCCTGCAGCAGACGG 586

S. S.gnu  355:TGGAGGTCAGCGTCTCCTCCACACAGACTCATCTGGACGACCTGGACAGTTTGGCTCATG 414
E. A.gnu  601:TGGAGGTCAGTGTCTCCGCCACACAGACTCACCTGGACGACCTGGACGGTTTGGGTCATG 660
E. C.gnu  601:TGGAGGTCAGTGTCTCCGCCACACAGACTCACCTGGACGACCTGGACGGTTTGGGTCATG 660
O. C.gnu  557:TGGATGTTTGCGTCTCCTCCATACAGGCTCACCTGGACCACCTGGACAGCCTGGGACACG 616
O. M.gnu  556:CGGATGTTTGCGTCTCCTCCATACAGGCTCACCTGGACCACCTGGACAGCCTGGGACACG 615
S. A.gnu  587:TGGAGATCTGCGTCTCCTCCACGCAGACTCACCTCGACAACCTGGACGTCTTGGATCAGG 646

S. S.gnu  415:TGGATGTCCTCAGTCTGCTGCGCTGCACCGTAGTCGACATCTCCAATAGACTCTTCCTGG 474
E. A.gnu  661:TGGATGTCCTTAGTTTGCTGCGCTGCACCGTGGTCAACATCTCCAACAGACTCTTCCTGG 720
E. C.gnu  661:TGGATGTCCTCAGTTTGCTGCGCTGCACCGTGGTCAACATCTCCAACAGACTCTTCCTGG 720
O. C.gnu  617:TTGATGTCCTCAATTTGCTGCGCTGCACCGTGCTGGACATCTCTAACAGACTCTTCCTGA 676
O. M.gnu  616:TTGATGTCCTCAATTTGCTGCGCTGCACCGTGCTGGACATCTCTAACCGACTCTTCCTGG 675
S. A.gnu  647:TGGATGTCCTCAGTTTGCTGCGCTGCACCGTGGTAGACATCTCCAACAGACTGTTCCTGG 706

S. S.gnu  475:GCGTACCTGTCAATGAAAAAGAGCTGCTGCTGAAGATTCAGACATATTTTGACACGTGGC 534
E. A.gnu  721:ATGTACCTGTCAATGAAAAAGAACTGCTGCTGAAGATCTTCAAGTATTTTGACACATGGC 780
E. C.gnu  721:ATGTACCTGTCAGTGAAAAAGAACTGCTGCTGAAGATCCTCAAGTATTTTGACACATGGC 780
O. C.gnu  677:ACGTACCTCTCAATGAGAAAGAGCTGATGCTGAAGATTCAAAAGTATTTTCACACATGGC 736
O. M.gnu  676:ACGTACCTCTCAATGAGAAAGAGCTGATGCTGAAGATTCAAAAGTATTTTCACACATGGC 735
S. A.gnu  707:ATACACCTGTGGATGAGAAAGAGCTGCTGCTGAAGATCCAGAAGTATTTTGACACTTGGC 766

S. S.gnu  535:AGACTGTGCTGATCAAACCAGACGTTTACTTCAAGTTTAACTGGATTCACCAGAGGCACA 594
E. A.gnu  781:AGACTGTGTTGATCAAACCTGACGTCTACTTCAAGTTTGACTGGATTCACCAGAGGCACA 840
E. C.gnu  781:AGACTGTGTTGATCAAACCTGACGTCTACTTCAAGTTTGACTGGATTCACCAGAGGCACA 840
O. C.gnu  737:AGGATGTGCTTATCAAACCTGACATCTACTTCAAGTTCAGGTGGATTCACCACAGGCACA 796
O. M.gnu  736:AGGATGTGCTTATCAAACCTGACATCTACTTCAAGTTCGGCTGGATTCACCACAGGCACA 795
S. A.gnu  767:AGACTGTGCTGATCAAACCAGACATTTACTTCAAGTTCGGCTGGATTCACCAGAGGCACA 826

S. S.gnu  595:AGACAGCAGCCCAGGAGCTTCAAGACGCCATAGAGAGTCTTGTGGAGCAGAAGAGGAGAG 654
E. A.gnu  841:AGACAGCAGCCCAGGAGCTGCAAGACGCCATAGAAAGTCTTGTAGAGCAGAAGAGGAGAG 900
E. C.gnu  841:AGACAGCAGCCCAGGAGCTGCAAGACGCCATAGAAAGTCTTGTAGAGCAGAAGAGGAGAG 900
O. C.gnu  797:AGACAGCAACCCAGGAGTTACAAGATGCCATTAAACGTCTTGTAGATCAAAAGAGGAAAA 856
O. M.gnu  796:AGACAGCAACCCAGGAGTTACAAGATGCCATTAAACGTCTTGTAGATCAAAAGAGGAAAA 855
S. A.gnu  827:AGGCTGCAGCCCAGGAGCTGCAGGATGCCATAGAAAGCCTTGTCGAGCAGAAGAGGAGAG 886

S. S.gnu  655:ATATTGAGCAGGCAGATAAACTGGATAACATCAACTTCACCGCCGAGCTCATATTTGCAC 714
E. A.gnu  901:ACATGGAGCAGGCAGATAAGCTCGATAACATCAACTTCACTGCAGAGCTCATATTTGCAC 960
E. C.gnu  901:ACATGGAGCAGGCAGATAAGCTCGATAACATCAACTTCACTGCAGAGCTCATATTTGCAC 960
O. C.gnu  857:ATATGGAGCAGGCAGATAAGCTGGACAACATCAACTTCACGGCAGAGCTCATATTTGCAC 916
O. M.gnu  856:ATATGGAGCAGGCAGATACGCTGGACAACATCAACTTCACGGCAGAGCTCATATTTGCAC 915
S. A.gnu  887:ATATGGAGCAGGCTGATAAACTGGACAACATCAACTTCACTGCAGAGCTCATATTCGCAC 946

Fig. 2. Alignment of Korean rockfish S. schlegeli P450aromA 
partial sequence with sequences of P450aromAs from 
other fish species. S. S: rockfish (S. schlegeli), E. A: red-
spotted grouper (E. akaara), E. C: orange-spotted grouper 
(E. coioides), O. C: Nile tilapia (O. niloticus), O. M: 
Mozambique tilapia (O. mossambicus), S. A: seabream 
(S. aurata).
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S. S.gnu  715:AGAACCACGGCGAGCTGTCTGCGGAGAATGTGAGGCAGTGTGTGTTGGAGATGGTGATCG 774
E. A.gnu  961:AGAACCATGGTGAACTGTCTGCAGAGAACGTGAGGCAGTGCGTGCTGGAGATGGTGATAG 1020
E. C.gnu  961:AGAACCATGGTGAACTGTCTGCAGAGAACGTGAGGCAGTGCGTGCTGGAGGTGGTGATCG 1020
O. C.gnu  917:AAAACCACGGTGAGCTGTCTGCTGAGAATGTGACGCAGTGCGTGCTGGAGATGGTGATCG 976
O. M.gnu  916:AAAACCACGGTGAGCTGTCTGCTGAGAATGTGACGCAGTGCGTGCTGGAGATGGTGATTG 975
S. A.gnu  947:AGAACCACGGCGAACTGTCGGCAGAGAATGTGAGGCAGTGTGTGCTGGAGATGGTGATCG 1006

S. S.gnu  775:CAGCACCAGACACTCTGTCCATCAGCCTCTTTTTCACACTGCTGCTCCTCAAACAGAATC 834
E. A.gnu 1021:CAGCACCAGACACCCTGTCCATCAGCCTCTTCTTCATGCTGCTGCTCCTCAAACAGAATC 1080
E. C.gnu 1021:CAGCACCAGACACCCTGTCCATCAGCCTCTTCTTCATGCTGCTGCTCCTCAAACAGAATC 1080
O. C.gnu  977:CAGCTCCGGACACTCTGTCCCTCAGTCTCTTCTTCATGCTTCTGCTCCTCAAACAAAACC 1036
O. M.gnu  976:CAGCTCCGGACACTCTGTCCCTCAGTCTCTTCTTCATGCTTCTGCTCCTCAAACAAAACC 1035
S. A.gnu 1007:CAGCACCAGACACTCTGTCCATCAGCCTCTTCTTCATGCTGCTGCTGCTCAAACAGCATC 1066

S. S.gnu  835:CAGATGTGGAGCTGCAGCTGCTTCAGGAGATAGACACTGCTGTAGGTGAGAGACCGCTCC 894
E. A.gnu 1081:CAGATGTGGAGCTGCAGCTGCTCCAGGAGATAGACACCGTTGTAGGTGAGAGACAGCTTC 1140
E. C.gnu 1081:CAGATGTGGAGCTGCAGCTGCTGCAGGGGATAGACACCGTTGTAGGTGAGAGACAGCTTC 1140
O. C.gnu 1037:CGCACGTGGAGCCGCAGCTGCTACAGGAGATAGACGCTGTTGTGGGTGAGAGACAGCTTC 1096
O. M.gnu 1036:CGCACGTGGAGCCGCAGCTGCTACAGGAGATAGACGCTGTTGTGGGTGAGAGACAGCTTC 1095
S. A.gnu 1067:CGGACGTGGAGCTGCAGCTGCTGCAGGAGATAGACACAGTTATCGGTGAGAGGCAGCTTC 1126

S. S.gnu  895:AGAACGGGGACCTTCAGAAACTGCAGGTGCTGGAGAGCTTCATCAAGGAATGCTTGCGCT 954
E. A.gnu 1141:AGAACGCTGACCTTCAAAAGCTGCAGGTGCTGGAGAGCTTCATCAACGAATGCTTGCGCT 1200
E. C.gnu 1141:AGAATGGTGACCTTCAAAAGCTGCAGGTGCTGGAGAGCTTCATCAACGAATGCTTGCGCT 1200
O. C.gnu 1097:AGAACCAGGATCTTCACAAGCTGCAGGTGATGGAGAGCTTCATCTACGAATGCTTGAGCT 1156
O. M.gnu 1096:AGAACCAGGATCTTCACAAGCTGCAGGTGATGGAGAGCTTCATCTACGAAATGTTGCGCT 1155
S. A.gnu 1127:AGAACGGGGACCCTCAGAAGCTGCATGTGCTGGAGAGCTTCATCAACGAGTGCCTGCGGT 1186

S. S.gnu  955:TCCCCCTGTGGTGGACTCACCATGCCGGACA----------------------------- 985
E. A.gnu 1201:TCCACCCCGTGGTGGACTTCACCATGCGTCGAGCCCTGTCTGATGACATCATAGATGGCT 1260
E. C.gnu 1201:TCCACCCCGTGGTGGACTTCACCATGCGTCGAGCCCTGTCTGATGACATCATAGATGGCT 1260
O. C.gnu 1157:TCCACCCAGTGGTGGACTTCACCATGCGTCGAGCCCTGTCTGATGACATCATAGAAGGCT 1216
O. M.gnu 1156:TCCACCCAGTGGTGGACTTCACCATGCGTCGAGCCCTGTCTGATGACATCATAGAAGGCT 1215
S. A.gnu 1187:TCCACCCTGTGGTGGACTTCACCATGCGCCGAGCTTTGTCTGATGACATCATAGACGGCT 1246

Fig. 2. Continued

염기서열과 타 어종의 P450aromB 염기서열의 일치도는 red- 
spotted grouper에서 89% (AY510712), orange-spotted group-
er에서 89% (AY547353), Nile tilapia에서 84% (AF306786), 
Mozambique tilapia에서 85% (AF135850)였다. 따라서 조

피볼락 난소 cDNA에서 얻어낸 468 bp의 염기서열은 P450 
aromB로 판단되었다. 

2. 조피볼락 성분화 기간 중 P450aromA 및 P450aromB 
발현

조피볼락의 성분화 기간 중 각 개체별로 P450aromA과 

P450aromB의 발현 유무를 조사하기 위하여, 각각의 sample
들을 3회에 걸쳐 반복 분석하였다. 본 연구에서 밝혀낸 부분

적인 염기서열을 이용하여 제작한 조피볼락 P450aromA pri-
mer로 각 개체의 머리부분(뇌 포함 부위)으로부터 얻은 cDNA
와 몸통부분(생식소 영역 포함)으로부터 얻은 cDNA를 PCR 
분석한 결과는 Table 2(유전자 발현이 관찰된 개체는 +로, 관
찰되지 않은 개체는 －로 표시)와 같다. 머리부분에서 P450 
aromA은 35 dab와 45 dab에 각각 5마리와 6마리로부터 관

찰되었으며, 52 dab에는 1마리에서만 관찰되었다가 59 dab
에는 10마리 전체로부터 관찰되었다. 이 결과는 52 dab에 P450 
aromA의 발현이 머리부분에서 down-regulation된다는 사실

을 의미한다. 몸통부분에서 P450aromA 발현은 35 dab (4마

리에서 발현), 45 dab (3마리에서 발현), 52 dab (4마리에서 

S. S.gnu    1:--------------------------------------------GGCCGCGGGAATTCGA 16
E. A.gnu 1021:GCTTATCTTTGCTCAGAACGTCGGAGAGCTTTCGGCAGATAACGTCAGGCAGTGCGTGCT 1080
E. C.gnu 1012:GCTTATCTTTGCTCAGAATGTCGGAGAGCTTTCGGCAGATAACGTCAGGCAGTGCGTACT 1071
O. M.gnu  833:GCTCATCTTCGCCCAGAACCACGGAGAGCTATCAGCAGATAACGTCAGGCAGTGTGTGCT 892
O. N.gnu  793:GCTCATCTTCGCCCAGAACCACGGAGAGCTATCAGCAGATAACGTCAGGCAGTGTGTGCT 852

S. S.gnu   17:TTAGATGGTGATTGCAGCACAAGACACACTTTCCATCAGCCTCTTCTTCACGCTGCTGCT 76
E. A.gnu 1081:GGAGATGGTGATTGCAGGACCTGATACTCTTTCCATCAGCCTCTTCTTCATGCTGATGCT 1140
E. C.gnu 1072:GGAGATGGTGATTGCTGGACCTGATACTCTTTCCATCAGCCTCTTCTTCATGCTGATGCT 1131
O. M.gnu  893:AGAGATGGTGATCGCAGCCCCTGACACACTTTCCATCAGCCTCTTCTTCATGCTGATGCT 952
O. N.gnu  853:AGAGATGGTGATCGCAGCCCCTGACACACTTTCCATCAGCCTCTTCTTCATGCCGATGCT 912

S. S.gnu   77:GCTGAAAGAAAACCCAGACGTAGAGATGAGGATAGTGGAGGAGATGAACACTGTCTTGAG 136
E. A.gnu 1141:GCTGAAACAAAACCCAGATGTGGAGCTGAGGATAGTGGAGGAGATGAACACTGTCTTGAG 1200
E. C.gnu 1132:GCTGAAACAAAACCCAGATGTGGAGCTGAGGATAGTGGAGGAGATGAACACCGTCTTGAG 1191
O. M.gnu  953:GCTGAAACAGAACCCGGACATAGAGCTGCAGCTAGTGGAGGAGATGAACAACATCTTGAA 1012
O. N.gnu  913:GCTGAAACAGAACCCGGACATAGAGCTGCAGCTAGTGGAGGAGATGAACACCATCTTGAA 972

S. S.gnu  137:TGACAAAGGTGAAGACGTTGATTATCAAGGCTTGAAAGTGATGGAGAGTTTCATCAACGA 196
E. A.gnu 1201:TGATGACAGTGAAAACATTGATTATCAAAGGTTGAAAGTGCTGGAGAGTTTCATCAGTGA 1260
E. C.gnu 1192:TGATGACAGTGAAAACATTGATTATCAAAGGTTGAAAGTGCTGGAGAGTTTCATCAATGA 1251
O. M.gnu 1013:TGAAAAAGACGTGGAAAATATCGATTACCAAAGCCTGAAGGTGATGGAGAGCTTCATCAA 1072
O. N.gnu  973:TGAAAAAGACGTGGAAAATATCGATTACCAAAGCCTGAAGGTGATGGAGAGCTTCATCAA 1032

S. S.gnu  197:GTCGTTAAGGTTTCATCCGGTGGTTGATTTCACGATGCGAAAAGCTCTGGAAGACGACGT 256
E. A.gnu 1261:GTGTTTGAGGTTTCATCCTGTGGTTGATTTCACAATGAGAAAAGCTCTGGAAGACGACAC 1320
E. C.gnu 1252:GTCTTTGAGGTTTCATCCTGTGGTTGATTTCACAATGAGAAAAGCTCTGGAAGACGACAC 1311
O. M.gnu 1073:CGAGTCTTTGAGGTTTCATCCTGTGGTCGATTTCACAATGAGGAAAGCTCTGGAGGACAA 1132
O. N.gnu 1033:CGAGTCTTTGAGGTTTCATCCTGTGGTCGGTTTCACAATGAGGAAAGCTCTGGAGGACAA 1092

S. S.gnu  257:CATCGAAGGCACTAAAATCACAAAAGGAACCAACATCATTCTCAACATCGGTCTCATGCA 316
E. A.gnu 1321:CATCGAAGGCATTAAAATCAAAAAAGGAACCAACATCATTCTCAACGCTGGTCTCATGCA 1380
E. C.gnu 1312:CATCGAAGGCATTAAAATCACAAAAGGAACCAACATCATTCTCAACGTTGGTCTCATGCA 1371
O. M.gnu 1133:TGACATCGCAGGCACAAAAATCAAGAAGGGCACCAACATCATTCTCAACATTGGCCTCAT 1192
O. N.gnu 1093:CGACATCGCAGGCACAAAAATCAAGAAGGGCACCAACATCATTCTCAACACTGGCCTCAT 1152

S. S.gnu  317:TAAAACTGAATTTTTCCCAAAACCCAAAGAGTTCAACCTGATGAACTTTGACAAAACAGT 376
E. A.gnu 1381:CAAGACTGAATTCTTCCCCAAACCCAAAGAGTTCAGTCTGATGAACTTCGACAAAACGGT 1440
E. C.gnu 1372:CAAGACTGAATTCTTCCCCAAACCCAAAGAGTTCAGCCTGATGAACTTCGACAAAACGGT 1431
O. M.gnu 1193:GCACAAAACCGAATTCTTCCCCAAACCTAAAGAGTTCAACCTCACGAACTTTGAAAAAAC 1252
O. N.gnu 1153:GCACAAAACCGAATTCTTCCCCAAACCTGAAGAGTTCAACCACACGAACTTTGAAAAAAC 1212

S. S.gnu  377:GCCCAGTCGTTTCTTCCAGCCCTTCGGCTGCGGACCTCGCTCCTGCGTGGGCAAACACAT 436
E. A.gnu 1441:GCCCAATCGTTTCTTCCAGCCCTTCGGCTGTGGGCCCCGCTCCTGCGTGGGCAAACACAT 1500
E. C.gnu 1432:GCCCAATCGTTTCTTCCAGCCCTTCGGCTGTGGGCCCCGCTCCTGCGTGGGCAAACACAT 1491
O. M.gnu 1253:GGTACCCAGTCGTTACTTCCAGCCCTTTGGCTGCGGGCCTCGTTCCTGTGTGGGCAAACA 1312
O. N.gnu 1213:GGTACCCAATCGTTACTTCCAGCCCTTTGGCTGCGGGCCTCGTTCCTGTGTGGGCAAACA 1272

S. S.gnu  437:CGCCATGGTGATGATGAATCACTAGTGAATTC---------------------------- 468
E. A.gnu 1501:CGCCATGGTGATGATGAAGGCCATCCTGGTCACTCTGTTGTCACGATACACCGTGTGTCC 1560
E. C.gnu 1492:CGCCTTAGTGATGATGAAGGCCATCCTGGTCACTGTGTTGTCACGTTACACCGTGTGTCC 1551
O. M.gnu 1313:CATCGCCATGGTGATGATGAAGGCCATCCTGGTCACTCTCCTGTCTCGGTACACTGTGTG 1372
O. N.gnu 1273:CATCGCCATGGTGATGATGAAGGCCATCCTGGTCACTCTCCTGTCTCGGTACACTGTGTG 1332

Fig. 3. Alignment of Korean rockfish S. schlegeli P450aromB 
partial sequence with sequences of P450aromBs from 
other fish species. S. S: rockfish (S. schlegeli), E. A: 
red-spotted grouper (E. akaara), E. C: orange-spotted 
grouper (E. coioides), O. M: Mozambique tilapia (O. 
mossambicus), O. N: Nile tilapia (O. niloticus).

발현) 사이에는 큰 차이를 나타내지 않았으며, 59 dab에만 

조사한 거의 모든 개체(9/10)에서 관찰되었다. 한편, 조사한 

모든 sample에서 actin유전자는 고르게 발현되어졌다.   
동일한 cDNA sample들을 primer만 바꾸어 조피볼락 P450 

aromB primer로  다시 PCR 분석한 결과는 Table 3과 같다. 
머리부분에서 P450aromB는 35 dab와 45 dab에 각각 7마리

와 10마리로부터 관찰되어져 같은 시기 P450aromA 보다 많

은 수의 개체로부터 관찰되었으며, 52 dab에는 5마리에서만 

관찰되었다가 59 dab에는 8마리로부터 관찰되었다. 이 결과

는 P450aromB의 발현이 P450aromA의 경우와 마찬가지로 

52 dab에 머리부분에서 down-regulation되는 경향이 있음을 

의미한다. 몸통부분에서도 P450aromB 발현은 머리부분에
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Table 2. Expression of ovarian aromatase gene (P450aromA) in the head and body part of Korean rockfish S. schlegeli during sex
differentiation

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No of fish
expressed

P450aromA
35 dab in head － + － － + + － + + － 5/10
45 dab in head + － － － + + － + + + 6/10
52 dab in head － + － － － － － － － － 1/10
59 dab in head + + + + + + + + + + 10/10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No of fish
expressed

P450aromA
35 dab in head － － + － － － + + + － 4/10
45 dab in head － － － － － + + + － － 3/10
52 dab in head + － － + + － － － + － 4/10
59 dab in head + + + + + + + + + － 9/10

Table 3. Expression of brain aromatase gene (P450aromB) in the head and body part of Korean rockfish S. schlegeli during sex 
differentiation

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No of fish
expressed

P450aromA
35 dab in head － + － + + + + + + － 7/10
45 dab in head + + + + + + + + + + 10/10
52 dab in head － － － － + + + － － + 4/10
59 dab in head － + + + + + + + － + 8/10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No of fish
expressed

P450aromA
35 dab in head － + + － + + － + － － 5/10
45 dab in head + + + + + + + + + + 10/10
52 dab in head － － － + － + － － － － 2/10
59 dab in head + + + + + + + － + + 9/10

서의 발현 경향과 유사하여 35 dab와 45 dab에 각각 5마리

와 10마리로부터 관찰되어졌으며, 52 dab에는 2마리에서만 

관찰되었다가 59 dab에는 9마리로부터 관찰되었다. 이는 머

리에서와 마찬가지로 몸통에서도 P450aromB가 52 dab에 

down-regulation되었음을 의미한다.

고  찰 

본 연구에서는 조피볼락 난소 조직으로부터 두 종류의 서

로 다른 aromatase gene fragments를 얻었으며, 염기서열 분

석결과 이들은 각각 P450aromA와 P450aromB로 밝혀졌다. 
얻어진 P450aromA fragment의 크기는 985 bp였으며, P450 
aromB fragment의 크기는 468 bp였다. 이 조피볼락 P450 
aromA와 P450aromB의 염기서열을 서로 비교한 결과, 이 

두 유전자 사이의 유사성은 타 어종의 동일 aromatase 유전
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자와의 유사도보다 더 낮은 것으로 나타났다. 
지금까지 연구된 대다수의 어류는 조피볼락의 경우와 마

찬가지로 두 종류의 aromatase gene을 갖는 것으로 확인되

어졌다(goldfish: Tchoudakova & Callard, 1998; orange- 
spotted grouper: Zhang et al., 2004; seabass: Blazquez & 
Piferrer, 2004; tilapia: Kwon et al., 2001; Chang et al., 
2005; zebrafish: Kishida & Callard, 2001; Rie et al., 2004). 
이러한 사실이 가장 먼저 알려진 어종은 goldfish로서, 이 종

의 P450aromA는 생식소에서만, P450aromB는 생식소와 뇌 

모두에서 발현되었다(Tchoudakova & Callard, 1998). Zebra-
fish에서도 goldfish에서와 유사하게 조직 특이적으로 발현량

이 다른 두 종류의 aromatase gene이 밝혀져 있다(Gelinas et 
al., 1998). Tilapia에서도 역시 aromatase gene이 생식소와 

뇌에서 모두 발현되지만, 그 발현량은 조직 특이적이라고 하

는 사실(Kwon et al., 2000; Chang et al., 2005)이 밝혀진 바 

있다. 이상에서 설명한 어류는 모두 두 종류의 aromatase gene
을 가지는데, 이들의 공통된 특징은 번식방법이 알을 낳는 

난생이라는 점이다. 조피볼락은 어류이지만 전술한 바와 같

이 알이 아닌 새끼를 낳는 태생이다. 태생에 속하는 대표적 

동물인 포유류는 난생어류와 달리 하나의 aromatase gene을 

가지고 있는 것으로 알려져 있다. 현재까지 태생어류의 aro-
matase 유전자에 대한 연구는 보고된 바 없었다. 따라서 두 

종류의 aromatase gene을 가지는 것이 어류의 특징인지, 난
생동물의 공통된 특징인지도 명확하게 밝혀지지 못했다. 그
러나 본 연구의 결과, 어류이지만, 포유류와 유사하게 새끼를 

낳아 번식하는 태생어류인 조피볼락에서도 두 종류의 aro-
matase gene이 존재한다는 사실이 밝혀졌기 때문에, 두 종류

의 aromatase gene을 갖는 것이 난생동물의 특징이라기보다

는 어류의 일반적인 특징이라는 사실을 확인할 수 있었다. 
왜 어류가 포유동물과 달리 두 종류의 aromatase 유전자를 

갖는지에 대한 생물학적 의미는 앞으로 보다 심화된 연구에

서 밝혀져야 할 것이다.
최근 10여 년의 연구들은 aromatase가 어류의 성분화에 결

정적 역할을 한다는 사실을 반복적으로 증명해왔다(Kwon et 
al., 2001; Blazquez & Piferrer 2004; Chang et al., 2005). 
정상적인 환경에서는 일반적으로 각 개체의 유전형을 따라 

성분화 시기에 aromatase gene의 발현이 조절된다(Kwon et 
al., 2001). 성분화 시기 중 aromatase gene의 상승 발현(up- 
regulation)은 체내 estrogen량의 증가를 유발하여 그 개체를 

암컷으로 분화시키고, 반대로 aromatase gene 발현의 감소

(down- regulation)는 estrogen량의 상대적 감소를 유발해 수

컷으로 분화시킨다. 위의 내용은 tilapia 성분화 시기 자어를 

대상으로한 성전환 유도 실험을 통하여 사실로 입증되어진 

바 있다(Kwon et al., 2000).
조피볼락의 성분화 시기는 출생 후 50～65일 전후(Lee et 

al., 1996; Kwon et al., 2006)인 것으로 알려져 있는데, 본 

연구에서는 이보다 20～30일 빠른 생후 35 dab부터 머리부

분과 몸통부분에서 두 aromatase gene 발현을 각각 조사하

였다. 두 aromatase gene은 35 dab에 이미 머리부분과 몸통

부분 모두에서 관찰되었다. 이후 45, 52, 그리고 59 dab에 두 

aromatase gene이 머리부분과 몸통부분에서 모두 발현되기

는 하였으나, 발현 개체의 수는 조사 시기에 따라 차이를 보

였다. 가장 뚜렷한 차이가 관찰된 시기는 52 dab와 59 dab
로, 52 dab에서는 두 aromatase gene 발현 개체수가 감소하

였고, 59 dab에는 거의 모든 개체에서 이들 유전자가 발현되

었다. 이러한 사실은 두 aromatase gene 발현이 up or down 
regulation 되는 것으로 판단할 수 있으며, 이를 바탕으로 이 

종의 실질적 성분화 시기가 52 dab 전후임을 추정할 수 있

다. 59 dab에 P450aromA와 P450aromB가 전 개체에서 거

의 대부분 발현되었다는 사실은 이 시기에 이 종의 성분화가 

이미 많이 진행되었거나 또는 완료되었음을 시사한다. Sea 
bass에서도 성분화 후 수컷의 뇌에서 P450aromB 발현이 증

가되어지는 현상이 관찰된 바(Blazquez & Piferrer, 2004) 
있으며, tilapia에서 성분화 시기 중 암수간에 P450aromA의 

발현이 차별화 된다는 사실이(Kwon et al., 2000, Chang et 
al., 2005) 밝혀져 있다. 

그런데, 척추동물에서 aromatase gene의 발현은 난소와 정

소(Silberzahn et al., 1988), 태반(Kellis & Vickery, 1987), 
뇌와 뇌하수체(Pasmanik and Callard, 1985), 중추신경계

(Gelinas & Callard, 1993) 등을 포함한 다양한 세포나 조직

에서 관찰되고 있다. 본 연구에서 사용한 조피볼락 치어는 

그 크기가 작아 뇌와 생식소의 조직만을 각각 따로 분리하기

가 쉽지 않았다. 따라서 뇌를 포함하고 있는 머리 부분과 생

식소를 포함하고 있는 몸통부분으로 어체를 분리하여 분석

을 진행하였다. 연구 결과, 조피볼락은 머리 부분과 몸통부분

에서 발현되었지만, 위에서 제시한 것처럼 다양한 조직에서 

발현되어지므로 본 연구에서 얻어진 결과가 조직 특이적 발

현이라고 단정 짓기는 어렵다. 그리고 1차적인 성분화가 일
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어나는 부위가 머리인지 생식소 부위인지도 본 연구의 결과

만으로는 결론을 내릴 수 없다.
이상의 내용들은 태생어류인 조피볼락도 구조적으로 다른 

두 가지의 aromatase gene을 가지는 데, 이들이 이 종의 성분

화 시기에 차별적으로 발현되어(down-regulation at 52 dab) 
초기 성분화 과정에 중요한 기능을 할 가능성이 있음을 제시

한다. 앞으로 이 두 유전자의 차별적 기능을 밝히기 위하여 

coding sequence 전체에 대한 연구 및 정량적인 유전자 발현 

연구가 뒤따라야 할 것이다.
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