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홍바리 Epinephelus fasciatus의 KiSS1, KiSS2, GPR54 mRNA 발현양상
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ABSTRACT : Kisspeptin has been reported to facilitate sexual maturation and ovulation by directly stimulating GnRH 

neurons via its receptor, GPR54. The KiSS-GPR54 system is playing an important role in the reproduction of several 

mammalian species. However, little is known about their function in fish. The aim of this study is to understand the 

physiological function and evolutionary conservation of KiSS-GPR54 system in teleost fish blacktip grouper, Epinephelus 

fasciatus. In the present study, we have partial cloned KiSS1, KiSS2 GPR54 mRNAs from a brain samples. Tissue 

distribution analysis using RT-PCR revealed that the KiSS1, KiSS2, GPR54 transcripts were expressed in different tissue. 

The KiSS-GPR54 system in gonadal of immature and mature stage were analyzed using qRT-PCR. The partial sequence 

of KiSS1, KiSS2, GPR54 were 232 bp, 304 bp, 613 bp long, respectively. KiSS1, KiSS2, GPR54 mRNAs are shown 

common expression in the brain. The amount of KiSS1, KiSS2 mRNAs expression were significantly higher in mature stage 

than immature stage. However GPR54 mRNA expression was higher in immature stage. These results are in good 

agreement with the hypothesis that KiSS-GPR54 system plays an important role in the regulation of reproductive function 

in the blacktip grouper.
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요  약 : 최근 여러 포유류 종에서 Kisspeptin이 그 수용체인 GPR54와 함께 GnRH 분비를 자극하여 성 성숙과 최종배란에

영향을 미친다고 보고되고 있다. 이러한 보고들은 KiSS-GPR54 system이 번식과 밀접한 연관이 있음을 제시하고 있지만, 

어류에 관한 연구는 미비한 실정이다. 이 연구는 어류에서의 KiSS-GPR54 system의 생리적 기능과 번식내분비적 기능을

탐색하기 위해 홍바리 Epinephelus fasciatus 뇌에서 KiSS1, KiSS2, GPR54 mRNA의 부분 염기서열을 클로닝 하였으며, 

KiSS1, KiSS2, GPR54 mRNA의 각 조직별 발현을 RT-PCR을 이용하여 확인하였다. 성 성숙과 KiSS-GPR54 system과의

연관성을 확인하기 위해 생식소 발달 상태(성숙과 미성숙)에 따른 발현을 qRT-PCR을 이용하여 분석하였다. KiSS1, 

KiSS2, GPR54의 부분 염기서열은 각각 232 bp, 304 bp, 613 bp 였으며, 조직별 발현을 조사한 결과 공통적으로 뇌에서

발현되었다. 생식소발달에 따른 발현 양상은 KiSS1, KiSS2 mRNA의 경우 성숙 상태에서가 미성숙 상태에 비해 유의적으

로 높게 발현되었다. 하지만 GPR54 mRNA의 경우 미성숙 상태에서 더 높게 발현되었다. 이러한 결과들로 미루어 보아, 

KiSS-GPR54 system은 홍바리에 있어 번식과 밀접한 관련이 있을 것으로 사료된다.
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서  론  

어류의 번식내분비계는 뇌-뇌하수체-생식소의 축(brain- 
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pituitary-gonad; B-P-G axis)으로 이루어져 있으며, 각각의

기관들은 서로 상보적인 기능에 의하여 조절된다. 어류의 번

식내분비계 활동은 빛과 수온 등 외부환경요인에 의하여 개

시되며(Goos et al., 1993), 이와 같은 환경요인들은 감각기

관을 거쳐 뇌의 시상하부에서 통합되어진 후 Gonadotropin- 

releasing hormone(GnRH, 생식소자극호르몬방출호르몬)의

방출을 유도한다(Kobayashi et al., 1997). GnRH는 뇌하수

체로 전달되어 두 가지 종류의 Gonadotropin(GTH, 생식소

자극호르몬), 즉 FSH와 LH의 방출을 자극하게 된다. 생식소

에는 FSH와 LH의 특이적 수용체가 존재하며, 각각의 GTH

는 정소와 난소로 전달되어 기능을 나타낸다. FSH의 경우, 

성숙초기에 암컷의 난황축척과 수컷의 정자형성에 관여하

며, LH의 경우 성숙후기에 암컷에서 난의 최종배란을 유도

한다. 생식소에서는 이와 같은 자극에 의해 스테로이드 호르

몬이 분비되며, 스테로이드 호르몬들은 다시 뇌와 뇌하수체

로 전달되어 negative feedback과 positive feedback을 이루

어 B-P-G axis를조절하게된다(Tena-Sempere & Huhtaniemi, 

2003). B-P-G axis에 의한 번식내분비의 조절은 지난 10년

간 어류를 포함한 여러 척추동물의 번식생물학연구에 가장

핵심이 되는 내용이었으나, 최근 KiSS1과 그의 수용체인 G 

protein-coupled receptor 54(GPR54)의 발견으로 새로운 번

식내분비계의 축이 구성되어지고 있다. KiSS1은 피부암의

일종인 malignant melanoma(악성 흑생종)의 전이 억제 유전

자로 최초 발견된 후 유방암, 갑상샘유두암종 그리고 췌장암

과 같은 악성종양의 특이적 전이 억제 유전자로 밝혀졌다

(Lee et al., 1996). 현재 포유류에서 KiSS 유전자 산물인

kisspeptin은 cleavage product에따라 kisspeptin-54, kisspeptin- 

14, kisspeptin-13, 그리고 kisspeptin-10이 나타나는 것으로

알려져 있다(Othaki et al., 2001). 세포막수용체 계열인 G 

protein-coupled receptor에 관한 연구는 인간을 중심으로 활

발히 이루어졌으며, 현재약 160여 종류의 G protein-coupled 

receptor가 밝혀져 있다. GPR54 역시 G protein-coupled 

receptor의 계열로써 kisspeptin의 수용체로 기능함이 밝혀졌

으며, 쥐에서는 GPR54 그리고 사람에서는 AXOR12로 각각

명명되어 보고되었다(Lee et al., 1999; Muir et al., 2001). 

GPR54의경우어류에서많은연구가수행되고있으며, cichlid 

fish Haplo chromisburtoni, cobia Rachycentron canadum, 

flathead mullet Mugil cephalus, zebrafish Danio rerio, 

fathed minnow Pimephales promelas 그리고 senegalese 

sole Solea senegalensis 등에서 분리․동정되어 어류의 성

성숙과 puberty의 관계를 중심으로 다양한 연구가 수행되고

있다(Parhar et al., 2004; Mohamed et al., 2007; Nocillado 

et al., 2007; Mechaly et al., 2009).

악성종양의 전이억제 유전자로 밝혀진 KiSS-GPR54의 번

식내분비 관여 여부는 쥐와 사람에서 GPR54의 변이로 인해

hypogonadotropic hypogonadism(저생식샘자극호르몬 생식

샘저하증)이 발생하여 성 성숙의 저해와 puberty 이상발동이

나타남으로서알려지게되었다(de Roux et al., 2003; Seminara 

et al., 2003). 이와 같은 발견 이후 KiSS-GPR54와 B-P-G 

axis와의 번식내분비적 상관관계는 다양한 방면에서 많은 연

구가 진행되고 있으며, 현재 KiSS1, KiSS2, GPR54의 기능

과발현기작에관한 연구는 대부분포유류를중심으로 B-P-G 

axis에서 GnRH와 GTH(FSHβ, LHβ) 발현에 미치는 영향

(Gottsch et al., 2004; Irwig et al., 2004; Thompson et al., 

2004; Shahab et al., 2005)과 스테로이드 호르몬에 의한

feedback 관계(Smith et al., 2005), 그리고 puberty의 발동

(Funes et al., 2003; Plant et al., 2006) 등에 관해 이루어지

고 있다.

바리과 어류는 전세계적으로 기호도가 높아 고가에 거래

가 이루어지고 있으며, 양식기술개발을 위한 종묘생산과 번

식생리특성에 관한 연구들이 이루어지고 있다(Song et al., 

2005; Lee et al., 2010). 홍바리 Epinephelus fasciatus는 몸

길이 40 cm의소형바리과로서, 제주도근해를포함한중국, 필

리핀, 일본 등지에 서식하지만, 개체수가 매우 적어 자원회

복이 시급한 어종이다. 하지만 홍바리에 관한 번식생물학적

연구는현재미비한상태이며, 성성숙유도를통한종묘생산또

한생존율저하로어려운실정이다(Kawabe & Kimura, 2007).

이 연구는 최근 B-P-G axis에 있어 번식내분비의 gate-

keeper 또는 new frontier 라고 불려지는 KiSS1, KiSS2 그

리고 GPR54의 홍바리 Epinephelus fasciatus 각 조직별 발

현과 미성숙 단계와 성숙 단계의 발현을 비교하였다.    

 

재료 및 방법

1. KiSS1, KiSS2, GPR54 mRNA의 부분염기서열 확인 

및 조직별 발현

홍바리 KiSS1, KiSS2, GPR54 mRNA의 부분 염기서열

확인을 위해 제주대학교 해양과환경연구소에서 사육 중인
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홍바리를 저온 마취 후 뇌를 적출하여 재료로 사용하였으며, 

KiSS1의 경우 European seabass와 medaka, KiSS2의 경우

European seabass와 Orange-spotted grouper, GPR54의 경

우 Oarnge-spotted grouper와 cobia 등의 NCBI 자료를 바탕

으로 degenerated primer를 제작하였다. 조직별 발현을 확인

하기 위해 뇌, 뇌하수체 그리고 기관별(망막, 아가미, 심장, 

신장, 비장, 간, 피부, 장, 생식소) 각 조직을 적출하여 total 

RNA를 분리한 뒤 RT-PCR을 실시하였다. RT-PCR에 사용

된 primer는 확인된 부분 염기서열을 참고로 제작하였으며, 

housekeeping gene으로는 18s rRNA를 사용하였다(Table 

1). RT-PCR 반응은 2.5 μL의 cDNA를 주형으로 Go taq 

Green Master mix (Promega, USA)와 primer 세트를 혼합

하여 95℃에서 45초, 55℃에서 45초, 72℃에서 90초 씩 35 

cycle을 증폭하였다.

2. 수온과 광주기 조절에 의한 홍바리의 성숙조절

수온조절이 가능한 순환여과 시스템의 원형수조(ø 450×

Table 1. Primersets used for the cloning, RT-PCR and qRT-PCR of KiSS1, KiSS2 and GPR54

Primer Sequence Note

KiSS1 F

KiSS1 R

 CTCTGATGATGGCTGCTTTG

 TTSGTCTGAGGGAAGAYCAC
 Forward and reverse primers set for KiSS1 partial cloning

KiSS2 F

KiSS2 R

 CTCTGCCGGRAYTYGACTCT

 GWAGGCACCTCCAGTTCTCG
 Forward and reverse primers set for KiSS2 partial cloning

GPR54 F

GPR54 R

 YCTCCCTGGATGGATCTTYG

 CAGTTGGCCCAHGTCTTGAT
 Forward and reverse primers set for GPR54 partial cloning

RT-KiSS1 F

RT-KiSS1 R

 CTCTGATGATGGCTGCTTTG

 ATCAGCTGAATGGACCCTGT
 Forward and reverse primers set for RT-PCR of KiSS1 

RT-KiSS2 F

RT-KiSS2 R

 GCACTGAGGAGAAGGAGCAC

 GTAGGCACCTCCAGTTCTCG
 Forward and reverse primers set for RT-PCR of KiSS2 

RT-GPR54 F

RT-GPR54 R

 CGTTCCTACAGCAGGTGACA

 CCACAACCATCTTGGAGACTT
 Forward and reverse primers set for RT-PCR of GPR54 

RT-18srRNA F

RT-18srRNA R

 GATCAATTGGAGGGCAAGTC

 CCTCCGACTTTCGTTCTTGA
 Forward and reverse primers set for RT-PCR of 18s rRNA

qRT-KiSS1 F

qRT-KiSS1 R

 CATGCATCAATATCGCCATC

 AGATCCACCATCCTGACCTG
 Forward and reverse primers set for qRT-PCR of KiSS1 

qRT-KiSS2 F

qRT-KiSS2 R

 AACAGGGTCCATCCTGTCTG

 CGCTCGTCCTCATTCTCTCT
 Forward and reverse primers set for qRT-PCR of KiSS2 

qRT-GPR54 F

qRT-GPR54 R

 TTGTTGCGTTCCTACAGCAG

 GATGGCGGAGAGATTTCAGA
 Forward and reverse primers set for qRT-PCR of GPR54 

qRT-18s rRNA F

qRT-18s rRNA R

 AAACGGCTACCACATCCAAG

 GGCCTCGAAAGAGTCCTGTA
 Forward and reverse primers set for qRT-PCR of 18s rRNA

90 cm) 2개에 홍바리를 사육하였으며, 각각의 수조는 차광

막을 설치하여 외부의 빛을 차단하였고, 삼파장램프(75 W)

와 24시간 타이머를 설치하여 광주기를 조절하였다. 대조구

의 경우, 12L/12D의 광주기와 16.5℃의 수온조건으로 8주간

사육하였으며, 성숙유도 실험구의 경우 14L/10D의 광주기

와 26.5±0.5℃의 수온조건으로 8주간 사육하였다.

3. 조직학적 처리

생식소의 발달을 조사하기 위해 적출한 생식소를 Bouin's 

solution에 24시간 고정한 후, 파라핀 절편법에 의해 4～6 

μm 두께의 조직벌편을 제작하여 조직표본을 만들었으며, 제

작된 조직표본은 Hansen's haematoxylin과 0.5% eosin으로

비교염색을 실시하여 광학현미경하에서 관찰하였다

 

4. 성숙단계에 따른 KiSS1, KiSS2, GPR54 그리고 

GnRH1 mRNA 발현

각각의 실험구에서 3마리를 무작위로 추출한뒤, 얼음마취 
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후 뇌를 적출하였다. 적출한 뇌에서 TRI REAGENT(MRC, 

Cincinnati, OH, USA)를 이용해 total RNA를 분리하였으

며, total RNA 0.5 μg을 주형으로 PrimeScriptTMRT reagent 

Kit(Takara, Japan)를이용해 cDNA를합성하였다. Real-time 

quantitative RT-PCR의 반응은 SYBR Premix Ex Taq Ⅱ

kit(Takara)를 사용하였으며, 각 유전자의 염기서열을 참고

로 특이적 primer를 제작하였다. 반응액은 3 μL의 cDNA를

주형으로, 12.5 μL의 SYBR Premix Ex Taq와 1.0 μL의

primer 세트 그리고 8.5 μL의 nuclease free 증류수를 혼합하

여총 25 μL의 volume으로실시하였다. Real-time quantitative 

RT-PCR의 수행은 CFX96TMReal-TimeSystem(BIO-RAD, 

USA)을 이용하여 95℃에서 30초간 initial denaturation하였

으며, 95℃에서 5초 denaturation, 60℃에서 30초 annealing과 

elongation하여 40 cycle을 반응시켜 주었다. 각 샘플은 2반

복 이상 측정하였으며, 18s rRNA를 이용하여 상대정량을

하였다.

 

5. 통계처리

측정 값의 통계처리는 SPSS version 12.0을 이용하였으

며, ANOVA-test를 실시하여 Duncans's multiple range test 

(Duncan, 1955)로 평균 간의 유의성을 검정하였다. 

결  과

1. 홍바리 KiSS1, KiSS2, GPR54 mRNA의 부분염기서

열 확인 및 조직별 발현

홍바리의 뇌 조직을 이용해 제작한 cDNA를 주형으로, 

KiSS1, KiSS2, GPR54의 부분 염기서열을 조사한 결과, 각

각 232 bp, 304 bp, 613 bp를 확인하였다(Fig. 1). 홍바리의

뇌, 뇌하수체, 망막, 심장, 신장, 비장, 간, 피부, 장 그리고 생

식소에서 KiSS1, KiSS2, GPR54 mRNA의 발현을 RT-PCR

을 이용하여 확인한 결과, KiSS1과 KiSS2는 뇌에서만 발현

이 나타났고, GPR54의 경우 뇌와 뇌하수체에서 발현이 나

타났다(Fig. 2). 

  

2. 성숙단계별 생식소 발달 비교

성숙단계에 따른 생식소의 발달 단계를 조직학적 방법을

이용해 확인하였다. 대조구의 경우, 핵 주변에 인이 존재하는

주변인기 난모세포(난경 200 μm 미만)가 대부분을 차지한

Fig. 1. The partial nucleotide sequence of blacktip grouper 

KiSS1, KiSS2 and GPR54.

Fig. 2. The tissue-specific expression of blacktip grouper (A) 

KiSS1, (B) KiSS2, (C) GPR54, (D) 18s rRNA mRNA 

assessed by RT-PCR. M; marker. Br; brain, Pt; pituitary, 

Re; retina, H; heart, K; kidney, Sp; spleen, L; liver, Sk; 

skin, In; intestine, Go; gonad, NC; negative control. 

Negative control for PCR which were performed with 

sterile water as template. 18s rRNA transcripts was used 

as a control to verify the quality of the RT products.
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Fig. 3. The representative (A) micrographs of ovarian stages 

and the (B) relative expression level of KiSS1, KiSS2, 

GPR54 mRNA in brain between the immature and 

mature blacktip groupers. (a) Immature stage; (b) mature 

stage. PNS, peri-nucleolus stage; ODS, oil-droplet stage; 

SYS, secondary yolk stage. Scale bars correspond to 

400 μm. Data are expressed as mean±sem. Asterisks 

indicated significant differences at P<0.05.

반면, 성숙유도 실험구의경우 공포상의유구가 핵주변에존

재하는 유구기 난모세포(난경 200～300 μm)와 세포질의 가

장 자리에 난황구가 출현하기 시작하는 난황형성기 난모세포

(난경 400～500 μm)가 대부분을 차지하고 있었다(Fig. 3A).

3. 성숙단계에 따른 KiSS1, KiSS2, GPR54 mRNA 발현

성숙단계에 따른 KiSS1, KiSS2, GPR54 mRNA의 발현

을 real time quantitative RT-PCR을 이용하여 확인하였다. 

KiSS1 mRNA의 발현은, 성숙 상태에서가 미성숙 상태에 비

해 유의적 차이를 보이며 높았으며, KiSS2 mRNA 역시 성

숙 상태에서가 미성숙 상태에 비해 유의적 차이를 보이며 높

았다(P<0.05). GPR54 mRNA의 경우, KiSS1, KiSS2 mRNA

와 반대로 미성숙 상태에서가 성숙 상태에 비해 유의적으로

높았다(P<0.05. Fig. 3B).  

고  찰

최근 어류를 포함한 척추동물의 번식내분비에 있어 KiSS1

과 KiSS1 수용체인 GPR54의 기능에 관한 연구가 수행되고

있으며, 포유류에서는 존재하지 않는 KiSS1-like gene인

KiSS2의 존재가 medaka, zebrafish 그리고 seabass와 같은

경골어류를 중심으로 밝혀지고 있다(Kanda et al., 2008; 

Felip et al., 2009; Kitahashi et al., 2009). Kisspeptin에 의

한 번식생리조절 연구는 대부분 포유류를 중심으로 이루어

졌으며, 그에 관한 기초 연구로써 각 기관별 발현 유무에 관

한 연구가 이루어졌다. 포유류의 KiSS1, KiSS2 그리고

GPR54는 태반과 뇌, 뇌하수체와 같은 번식과 직접적으로

연관이 있는 조직에서 주로 발현이 되며(Muir et al., 2001; 

Colledge, 2004), 특히 KiSS1과 GPR54는 조직학적 관찰에

의해 뇌의 시상하부에 존재하는 GnRH neuron과 동일한 위

치에서 분포가 확인되어 GnRH와 상호적 작용을 하는 것으

로 보고되고 있다(Irwig et al., 2004; Messager et al., 2005). 

홍바리에서 KiSS1, KiSS2 그리고 GPR54 mRNA의 조직별

발현 결과, KiSS1과 KiSS2는 뇌에서만 발현이 되었으며, 

GPR54는뇌와뇌하수체에서발현이되었다. 홍바리의 KiSS1 

조직별 발현은 medaka, seabass, zebrafish 그리고 goldfish

와 유사하였다. Medaka, seabass, zebrafish의 경우 뇌와 생

식소에서만 발현되었으며, goldfish의 경우 뇌와 생식소외에

소화관, 신장, 간에서도 발현되었다(Kanda et al., 2008; Felip 

et al., 2009; Kitahashi et al., 2009; Yang et al., 2010). 이

와 같은 결과는 Kisspeptin이 뇌의 시상하부에 분포하고 있

는GnRH의조절자로서기능과, 생식소에서분비되는스테로이

드호르몬들이뇌로전달되어 kisspeptin의 positive feedback과 

negative feedback 관계에 관여한다는 연구를 뒷받침한다

(Colledge, 2009). GPR54 역시 KiSS1과 동일하게 뇌에서

강한 발현이 관찰되어 KiSS1의 수용체로서 KiSS1과 함께

중추신경 내에서 번식관련 기능을 수행할 것으로 생각된다. 

어류의 성 성숙 조절은 빛과 수온과 같은 외부 환경 요인

에 영향을 받아 번식내분비의 변화에 의해 이루어진다(Goos 

et al., 1993). 특히 빛의 자극은 멜라토닌 분비에 영향을 주

며, 멜라토닌은 스테로이드 호르몬과의 관계를 통해 시상하

부의 GnRH 분비에도 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다

(Karsch et al., 1993). 최근 mouse와 hamster 같은 설치류에

서광주기조절을 통한성숙조절에서 GnRH와 KiSS1/GPR54

의 발현양상에 관한 연구가 이루어지고 있으나(Greives et 

al., 2007), 어류에서는 성숙단계에 따른 Kisspeptin과 다른

번식내분비 호르몬들과의 관계 연구가 미흡하다. 이 연구에

서 홍바리를 대상으로 성숙 상태에 따른, KiSS1, KiSS2, 

GPR54 mRNA의발현을확인한결과, KiSS1과KiSS2 mRNA
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는 성숙 상태에서가 미성숙 상태에 비해 유의적으로 높았으

며, GPR54의 경우 반대의 발현 양상을 나타냈다. 성숙 상태

에서 KiSS1 mRNA의 발현증가는 설치류인 Syrian hamster 

그리고 Siberian hamster에서도 나타났다. Syrian hamster의

경우, 광주기를통한성숙유도실험구에서생식소무게와 testos-

terone 발현이 높았으며, 성숙억제 실험구에 비해 시상하부

의 anteroventral periventricular(AVPV)와 arcuate(ARC) nuclei 

부위에서 KiSS1 cell의 수가 많았다(Revel et al., 2006). 

Siberian hamster의 경우에도 광주기를 통한 성숙유도 실험

구에서 성숙억제 실험구에 비해 AVPV 부위에서 KiSS1 cell

의 수가 많았고, 생식소의 무게가 증가하여 성 성숙이 이루어

졌을때 KiSS1의발현증가를나타냈다(Greives et al., 2007). 

KiSS2의 경우, 홍바리와 같은 농어목 어류인 red seabream 

Pagrus major에서 생식소 성숙지수인 GSI가 가장 높은 성

숙시기에암․수모두에서 KiSS2 발현 세포들이증가하는경

향을나타냈으며(Shimizu et al., 2012), grass puffer Takifugu 

niphobles와 chub mackerel Scomber japonicus에서도 생식

소가 발달하기 시작하는 난황구기 난모세포 단계에서 KiSS2 

mRNA의발현이증가하였다(Selvaraj et al., 2010; Shahjahan 

et al., 2010). GPR54의 경우, KiSS1, KiSS2와 반대로 미성

숙 상태에서가 발현이 높게 나타났다. 일반적으로 포유류에

서는 성 성숙 능력을 얻기 전 puerty 단계에서 GPR54의 발

현이 증가하는 것으로 보고되고 있다(Dungan et al., 2006). 

하지만 설치류의 경우, puberty 전과 후 모두에서 GPR54가

높게 나타나거나(Han et al., 2005), 성숙단계에 상관없이 일

정하게 발현이 나타나(Roa et al., 2006), GPR54의 경우 종

특이적 발현양상이 존재하는 것으로 여겨지고 있다. 어류에

서 Grey mullet Mugil cephalus은 홍바리와 동일하게 미성

숙 시기가 성숙시기에 비해 GPR54의 발현이 높게 나타났으

며, 이때 번식행동과 관련이 있는 GnRH2, GnRH3가 GTH

의 발현을 조절하는 GnRH1에 비해 높은 발현이 나타났다

(Nocillado et al., 2007). 하지만 nile tilapia Oreochromis 

niloticus에서는 성숙상태에서가 미성숙 상태에 비해 GPR54

와 GnRH1의발현이모두높게나타났다(Parhar et al., 2004). 

GPR54가 성 성숙의 개시 여부를 결정하는 Puberty와 연관성

이 높다는 연구들은 GnRH 분비조절자로서의 GPR54 기능

에초점을맞추고있으며, GTH의분비를 자극하는 GnRH1과

깊은 관련이 있다고 여겨지나, 번식행동을 조절하는 GnRH2, 

GnRH3와의 관계도 존재한다고 여겨지고 있다. 이 연구에서

는 성숙상태에 따른 GnRH의 발현을 확인하지 못하여 홍바

리에서 GPR54와 GnRH의 상관관계를 탐색하지는 못하였으

나, 최근 번식내분비의 gatekeeper로 보고되고 있는 KiSS1, 

KiSS2, GPR54의 성숙상태에 따른 발현차이를 확인하였으

며, 앞으로 GnRH의 발현을 중심으로 번식 조절자로서 기능

에 대한 연구가 추가 수행되어져야 할 것이다.
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