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Abstract : This study was performed to examine the effect of 2,3',4,4',5-pentachlorobiphenyl (PCB#118)

on testis of male rats. PCB#118 (20 mg/kg/week) in corn oil was intraperitoneally injected to adult male

rats for 2, 5, 8 weeks. The body and testicular weights were measured at 3, 6, 9 weeks of PCB treatment.

The morphological changes in the rat testes were then analyzed by light microscopy (LM) and transmission

electron microscopy (TEM). The results showed that PCB#118 caused significant change in the body weights

and testicular weights. Moreover, the morphological studies that were conducted on the PCB-treated rats

revealed that the number of spermatocytes and spermatids in their seminiferous tubules decreased than

control group (LM). The nuclear membrane was damaged when PCB was administered to them for 9 weeks

(TEM). These results suggest that the reproductive function of the adult male rats is sensitive to PCB#118,

and that may affect the testicular morphology of adult male rats.
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서 론

환경오염물질이 야생동물과 실험동물 및 인류의 내분

비기능과 생식기능에 미치는 영향은 이미 광범위하게

알려져 있다 [4, 5]. 두 개의 phenyl 기를 가지는 유기염

소화합물인 PCBs는 염소의 치환 개수와 위치에 따라 총

209개의 동족체로 이루어져 있으며, 다이옥신 등과 더

불어 가장 대표적인 환경오염물질로 꼽힌다. PCBs는 열

에 대한 안정성, 산이나 알칼리에 대한 저항성 그리고

높은 지용성 때문에 1929년부터 축전지나 변압기에 쓰

이는 전기액, 내염성 가소제나 윤활제, 접착제, 농약 등

의 원료로 생산되었다. 그러나 산업폐기물로부터 방출

된 PCBs의 높은 독성과 환경에서의 잔류성이 문제되면

서 1977년에 이르러 그 생산이 금지되었다. 

PCBs는 위장관 내에서 쉽게 흡수되어 주로 지방조직

에 분포하고, 일차적으로 간에서 대사되며, 담즙이나 모

유 등에서 발견된다. 저농도로 폭로된 PCBs는 지방조직

에 축적되어 몇 년이 지나도 잔류되어 먹이사슬에 축적

되며, 대기, 수질, 지질, 식품 등이 PCB의 혼합체를 함

유하고 있다. PCBs는 크게 2개의 동족체로 분류되는데,

ortho-PCBs와 non-ortho-PCBs로 구분된다. 세계보건기구

(WHO)에서는 물리화학적, 독성학적으로 2,3,7,8-TCDD
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(2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin)와 유사한 성상을 나

타내는 PCBs 12종[ortho 위치에 염소를 치환하지 않은

non-ortho 4종(#77, #81, #126, #169) 및 ortho 위치에 하

나의 염소가 치환한 mono-ortho 8종(#105, #114, #118,

#123, #156, #157, #167, #189)]에 대하여 독성등가계수

(TEF; toxic equivalent factor)를 설정하여 다이옥신과 동

등하게 취급하고 있다. 독성이 제일 높은 TCDD독성을

1로 볼 때 기타 물질의 독성을 평가하는 방법으로, 3,3',

4,4',5-pentachlorobiphenyl(PCB#126)의 TEF치는 0.1이고,

2,3',4,4',5-pentachlorobiphenyl(PCB#118)은 0.0001이다 [29].

많은 연구에서 PCB는 생식기능장애, 발달기형, 생식

능력의 억제를 초래한다고 알려진 바가 있고 [2, 3, 22-

24], 몇몇 연구보고에서는 생체 내외의 연구를 통하여

고환에서 스테로이드의 생합성과 부신 혹은 정자의 형

성에 영향이 있다고 하였다 [8, 13, 18]. 동물에서 태아

기에 이들 내분비계 장애물질에 노출되는 경우 고환의

종양발생 또는 정자형성이 감소되며 [12, 16, 26], 성장

후에는 테스토스테론의 감소, 정자형성의 이상 및 불임

이 유발될 수 있다 [11, 28]. 특히 자궁 및 포유를 통한

다이옥신류의 노출은 정자수의 감소 [9, 15, 30]와 발육

지연의 원인이 된다 [14, 20]는 점이 특징이며, 이들 연

구의 대부분은 PCB 혼합물이나 PCB를 포함한 혼합물

을 실험동물에 적용시켜 연구결과를 발표하였다. 

지금까지 내분비계 장애물질이 생식기에 미치는 영향

에 관한보고는 대부분 어미에게 투여한 후 새끼에 미치

는 영향에 대하여 보고하였고 성체에 관한보고는 드물

며, PCB#118이 성체의 수컷 생식기에 미치는 영향에 관

한 형태학적 보고는 없는 실정이다. 따라서 본 연구에서

는 성체 수컷 랫드에 PCB#118을 투여하여 경시별로

PCB#118이 랫드의 체중 및 고환 무게에 미치는 영향을

조사하고, 수컷생식기에 미치는 영향을 광학현미경과 전

자현미경을 이용하여 조직학적 변화를 조사하였다.

재료 및 방법

실험동물 및 처리

경상대학교 실험동물사육실에서 사육된 생후 6주령

수컷 Sprague-Dawley 랫드를 각각 5두씩 PCB#118 처리

군(20 mg/kg/week)과 대조군으로 나누었다. PCB#118은

Dr. Ehrenstorfer GmbH(Ausgbrug, Germany)으로부터 구

입하였고, 실험군은 PCB를 핵산에 녹인 후 corn

oil(Sigma, USA)을 첨가한 후 건조기에서 1시간 동안 건

조하여 핵산을 완전히 증발시켰다. PCB#118의 투여량

은 TEF를 근거로 예비실험을 통해 결정하였고 PCB#118

을 1주 간격으로 1회씩 복강 내에 주사하였으며 대조군

으로 corn oil을 주사하였다.

체중 및 고환의 무게변화

실험동물을 각각 2, 5, 8주 동안 주사한 다음 1주일

후(3, 6, 9주)에 각각의 체중과 고환의 무게를 측정하였

고, 체중과 고환의 상대 무게를 조사하였다.

조직처리 및 광학현미경적 관찰

실험동물에 케타민과 럼푼을 병용 투여하여 복강 내

주사로 마취시킨 다음, 실험동물을 희생시켜 4%

paraformaldehyde(pH 7.4) 고정액으로 고정한 후 복강을

열고 고환을 채취하였다. 채취한 조직은 4oC에서 12시

간 동안 후고정하였다. PCB#118이 수컷 생식기에 미치

는 영향을 광학현미경적으로 조사하기 위하여 후고정이

끝난 조직은 paraffin 포매과정을 거쳐 5 µm 두께의 조

직절편을 제작하였고, H&E 염색을 수행하여 고환의 조

직학적인 변화를 관찰하였다.

전자현미경적 관찰 

전자현미경적 소견을 관찰하기 위하여 적출한 조직을

우선 2-3 mm 정도의 크기로 잘라 2.5% glutaraldehyde

(pH 7.4)에 침지하여 4oC에 전고정 상태로 보관한 후,

0.1 M phosphate buffer(pH 7.2)로 수세한 다음 1%

osmium tetroxide에 1시간 동안 후고정하였다. 일반적인

alcohol 농도의 단계에 따라 탈수하고 epon-812에 포매

하여 ultramicrotome(Rechert Jung, Germany)을 이용하여

70 nm 두께의 초박절편을 만들어 uranyl acetate와 lead

nitrate로 이중 염색하여 투과전자현미경(Hitachi H-600;

Hitachi, Japan)에서 75 KV에서 사진을 촬영하여 관찰하

였다.

결 과

흰쥐에 PCB#118 처리 후 체중, 고환의 무게, 고

환/체중 비의 변화

내분비계장애물질인 PCB#118을 2, 5, 8주 동안 매주

1회씩 랫드에 주사하여 1주일 후(3, 6, 9주)에 대조군과

처리군의 체중, 정소의 무게를 각각 측정하였다. PCB#

118 처리군의 평균 체중은 각각 3주 179 g, 6주 212 g,

9주 255 g이었고, 정상대조군의 체중은 각각 3주 242 g,

6주 319 g, 9주 383 g이었는데, 3주에서 PCB 처리군의

체중은 정상대조군에 비해 증가하였으나 유의한 차이는

없었으며, 6주 및 9주에서 PCB처리군의 체중은 정상대

조군에 비해 유의하게 감소하였다(Fig. 1). PCB#118 처

리군에서 고환의 평균 무게는 각각 3주 1.16 g, 6주 1.28 g,

9주 1.36 g이었고, 정상대조군의 고환 무게는 각각 3주

1.61 g, 6주 1.90 g, 9주 2.14 g이었는데 고환의 무게는 정

상 대조군에 비해 PCB처리군이 각각 3, 6, 9주에서 유
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의하게 감소하였다(Fig. 2). 고환무게/체중 비에서는

PCB#118 처리군에서 각각 3주 0.0071, 6주 0.0060, 9주

0.0053이었고, 정상대조군에서는 각각 3주 0.0074, 6주

0.0059, 9주 0.0045이었는데, 9주에서 PCB 처리군이 정

상대조군에 비해 유의하게 증가하였다(Fig. 3). 

 

PCB#118 처리 후 고환의 광학현미경학적 변화

PCB#118을 수컷 랫드에 미치는 조직학적 변화를 관

찰하기 위하여 각각 2, 5, 8주 동안 PCB#118을 투여하

여 3, 6, 9주령에 정세관(seminiferous tubule)내 생식세포

의 변화를 조사하였다. 광학현미경적 조사에서 PCB#118

3주 처리군의 정세관은 약간 위축되었고 버팀세포(sertoli

cell) 사이의 틈새가 관찰되었으나 정상적인 정모세포

(spermatocyte) 및 정자세포(spermatid)가 관찰 되는 것으

로 보아 정자형성과정의 심각한 변화는 없었다(Fig. 4).

그러나 6주 처리군에서는 정상대조군에 비해 정모세포

및 정자세포의 수가 현저하게 감소하였고 정세관의 내

강이 넓어지고 세포 사이의 틈새가 더 많이 관찰되었다.

이러한 변화는 9주 처리군에서 내강이 더 넓어지고 정

모세포와 정자세포가 더 현저하게 감소하는 양상을 보

였다. 

PCB#118 처리 후 고환의 전자현미경학적 변화 

투과전자현미경적 소견에서도 PCB#118의 3주 처리군

에서는 공포가 관찰되었고, 6주 처리군에서는 부분적인

핵막 손상이 관찰 되었으며, 9주 처리군에서는 핵막이

손상된 정자세포들이 다수 관찰되었다(Fig. 5).

고 찰

최근 내분비계장애물질에 대한 관심이 늘어나면서,

dioxin뿐만 아니라 Di(n-butyl) Phthalate, flutamide, vinclo-

zolin 등에 관한 연구가 많이 진행되고 있다. 대표적인

환경오염물질인 2,3,7,8-TCDD에 관해 조사한 연구로는,

Mably 등 [14]이 임신 중인 랫드에 2,3,7,8-TCDD를 저

농도로 처리하면 농도에 따라 고환무게와 정자 생산량

이 줄어든다고 보고 하였고, Myllymaki 등 [17]은 임신

중인 랫드에 2,3,7,8-TCDD를 투여한 후 새끼암컷의 난

소에 미치는 영향을 조사하였는데, estradiol의 감소와

FSH의 증가를 나타내었다. 또 다른 환경오염물질인

flutamide와 vinclozolin를 투여한 랫드에서도 마찬가지로

생식기의 기능부전과 기형 등이 보고되었다 [7, 33]. Faqi

등 [6]은 PCB#126을 임신 15일령에 10 µg/kg을 단독 투

여한 후 출산 65일령에 정소 무게와 정자의 수 및 혈청

Fig. 1. Effect of PCB#118 on body weight (g) in male rat. 

Fig. 2. Effect of PCB#118 on testis weight (g) in male rat. 

Fig. 3. Ratio of testis/body weight (g) in the male rat treated

with PCB#118.
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내 testosterone의 감소현상이 전혀 나타나지 않았다고 하

였다. 높은 염소농도의 PCB(Aroclor-1260)는 어미 랫드

로부터 새끼에게 전달되어 축적하게 되는데 모유 중

PCB 농도가 출산 후 1일부터 16일까지 차츰 증가하다

가 나중에 감소되었다는 보고가 있다 [27]. 

본 연구에서는 랫드에 PCB#118을 장기간 투여하여

Fig. 4. Representative light micrograph of seminiferous tubules in the rat treated with PCB#118. At 6weeks, the

administration of PCB#118 reduced the number of spermatocytes and spermatids (C). The numbers of spermatids had more

reduced in the lumen of seminiferous tubules at 9 weeks (D). Arrows indicate round spermatids; arrow heads, elongating

spermatids. A: Control at 3 weeks, B: 3 weeks after PCB treatment, C: 6 weeks after PCB treatment, D: 9 weeks after

PCB treatment. ×100.

Fig. 5. Representative electron micrograph of spematocytes and spermatids in the rat treated with PCB#118. Arrow indicates

damaged nuclear membrane of spermatid; arrow head, vacuole. A: Control, B: 9 weeks after treatment with PCB#118.

×7,800.
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PCB#118이 성체의 랫드 체중 및 고환의 무게에 미치는

영향을 조사하고, 수컷생식기에 미치는 영향을 광학현

미경과 전자현미경을 이용하여 조직학적 변화를 조사하

였다. PCBs가 태반과 포유를 통하여 지속적으로 후세대

에 영향을 미치는지에 대한 연구에서 출생 후 3주령과

6주령 랫드의 혈청 내 testosterone이 감소하는 양상을 나

타내었는데 이러한 결과는 PCB#169가 PCB#126보다 고

환 기능에 대한 억제 효과가 더 강한 것으로 나타났다

[32]. 이와 같이 염소의 치환 개수가 많은 동족체는 랫

드 조직에 장기간 존재하여 생식기 기능에 지속적인 억

제 효과가 있을 것으로 알려져 있다 [25]. 본 실험에서

성숙한 랫드 수컷에 PCB#118을 복강내로 주사하였을

때 처리군의 체중뿐만 아니라 고환의 무게도 유의하게

감소하였다. 이러한 결과는 광학현미경적 소견에서 정

자세포 사이의 틈새가 관찰되고 전자현미경적 소견에서

핵막이 손상되는 것으로 보아 성체 수컷 랫드에서

PCB#118의 지속적인 투여는 생식기의 무게와 정자 수

의 감소뿐만 아니라 고환 조직의 수축, 정자 생성 등의

형태학적인 변화를 가져오는 것으로 여겨진다. 성숙한

랫드 수컷에 PCB#105를 4-10주 동안 처리한 군에서 혈

청 내 LH 수준이 유의하게 감소하였고, FSH의 농도도

현저하게 감소한다고 하였는데 [31], LH는 라이디히 세

포를 자극함으로써 정자형성에 간접적인 효과를 내고,

FSH도 sertoli cell을 자극함으로써 성인의 정자형성을 유

지하는데 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다 [1,

10]. 

Non-ortho-PCBs와 ortho-PCBs는 구조적으로 서로 조

금 다르며, 독성을 나타내는 기전도 서로 다른 것으로

알려져 있다. non-ortho-PCBs는 aryl hydrocarbon receptor

(AhR)를 매개로 반응을 일으키며, ortho-PCBs는 AhR과

는 무관하게 독립적으로 반응을 일으키는 것으로 보고

되었다 [19, 21]. 본 실험에 사용된 PCB#118은 염소가

ortho위치에 하나가 치환된 mono-ortho-PCB이다. 지금까

지 PCBs가 생식기계에 미치는 영향에 대한 연구는 독

성이 좀 더 강한 것으로 알려진 non-ortho-PCBs(PCB#77,

PCB#126, PCB#169)나 PCB 혼합물에 의한 것이 대부

분이며, ortho-PCB인 PCB#118에 대한 보고는 없는 실

정이다. 본 실험결과에서 나타났듯이 PCB#118 또한 PCB

혼합물이나 non-ortho-PCBs에 의한 결과와 마찬가지로

수컷생식기계에 영향을 주는 것으로 사료되며, 따라서

PCBs 동족체들은 그 구조적인 차이와는 상관없이 수컷

생식기계에 영향을 줄 수 있을 것으로 생각된다. 이상의

결과에서 성장단계의 랫드에 PCB#118을 장기간 노출시

켰을 때 수컷 생식기의 정자발생에 영향을 미칠 수 있

으며 고환의 조직학적 변화에 영향을 미쳤을 것으로 여

겨진다. 

결 론

2,3',4,4',5-pentachlorobiphenyl(PCB#118)이 랫드의 고

환에 미치는 영향에 대한 형태학적인 변화를 조사하기

위하여 PCB#118을 corn oil에 녹여 성체 수컷 랫드에 각

각 2, 5, 8주 동안 복강 주사하였다. PCB#118 처리군은

3, 6, 9주에 각각 체중과 고환의 무게를 측정하였고, 조

직학적인 변화를 광학현미경(LM)과 전자현미경(TEM)

을 이용하여 관찰하였다. PCB#118 6-9주 처리군의 체중

과 3-9주 처리군의 고환 무게는 유의하게 감소하였다.

조직학적인 소견에서 6, 9주 처리군에서 정세관 내의 정

자발생이 현저하게 감소하였고(LM), 9주 처리군에서 핵

막이 손상된 정자세포들이 다수 관찰되었다(TEM). 이

실험결과에서 PCB#118의 장기간 투여는 성체 수컷랫드

의 형태학적변화에 영향을 미치며 수컷 생식기의 기능

에도 영향을 미칠 수 있을 것으로 여겨진다.
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